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Resumen

El presente proyecto de graduacion tiene como objetivo presentar una evaluacion de la
factibilidad técnica y financiera de implementar sistemas de energia renovable con paneles
fotovoltaicos en las escuelas de Costa Rica, creando escenarios que permitan visualizar por cuales
localidades es més factible comenzar el plan que se pretende establecer en el nivel de todo el pais.

El analisis de las irradiaciones solares y de la parte financiera se realizaron a partir de una
muestra representativa de las escuelas, la cual permite dar una vision de lo que se puede esperar en
las demas instituciones educativas del territorio nacional.

La posibilidad de generar ahorros importantes en los centros educativos a partir del uso de
energias limpias, como lo es la utilizacion de paneles solares para producir energia eléctrica, es de
gran importancia desde un punto de vista del desarrollo social, ya que, permitiria invertir los
dineros ahorrados en mejorar las carencias de Utiles escolares, tecnologia o infraestructura que
tengan los centros educativos.

Otro detalle relevante del proyecto es que con el estudio realizado en todo el pais y con una
factibilidad bastante alta de ser implementado, ayudaria a contribuir con la meta de

descarbonizacion que tienen proyectado en el pais, para ser cumplido en el 2050.
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Hoy las energias renovables, especificamente las relacionadas con la irradiacion del sol y
los sistemas de paneles solares fotovoltaicos, han generado gran auge entre las compafiias
generadoras de electricidad, la poblacion y principalmente en las industrias, en las pequefias y
medianas empresas; tanto para brindar o acceder a electricidad en lugares donde esta no puede ser
ofrecida por las compariias generadoras mediante cables, como para reducir la facturacion eléctrica
de sus instalaciones y sin dejar de lado la proteccion del Medioambiente, con el nuevo concepto de
mejorar o reducir la huella de carbono en el planeta.

Segun el Diario de la Energia “El Sol, nuestra fuente basica de energia. La radiacion solar
interceptada por la Tierra constituye la principal fuente de energia renovable a nuestro alcance. La
cantidad de energia solar captada por nuestro planeta es aproximadamente de 4.500 veces la energia
gue se consume. Estamos ante una realidad dificil de ocultar: la vida en la Tierra se materializa
gracias al Sol, y su fuente de energia inagotable” (El Diario de la Energia, 2017).

Apuntando a lo mencionado, en el nivel mundial se han instalado gigantes plantas solares
como lo es el Parque Solar del Desierto de Tengger en China con una capacidad de 1.547 MW, el
cual se comenz6 a construir en 2012, terminaron su construccion a finales de 2015 y se conecto a
la red hasta un afio después. También se han instalado algunas plantas solares mucho méas pequefias
en paises de Latinoamérica, por ejemplo, en México la més grande tiene una capacidad de 310
MW, Brasil cuenta con una de 156 MW, Chile tienen una de 146 MW y Guatemala instal6 una de
58 MW.

Estas grandes plantas solares requieren de zonas muy espaciosas situacion que en nuestro
pais no es tan viable, por lo cual, segin (Bellini, 2018) de la revista PVV-Magazine; en Costa Rica
la potencia instalada alcanza unos 27 MW, de los cuales, 15 MW son por instalaciones de
generacion distribuida para autoconsumo, unos 6 MW pertenecen a un programa piloto del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y otros 6 MW representados por dos parques solares de 1 MW
(Miravalles) y 5 MW (Juanilama) que también son propiedad del ICE y quien tiene como proyecto
piloto las instalaciones residenciales, comerciales e industrias.

Como en Costa Rica el uso de la energia solar fotovoltaica esta méas orientado a la
generacion distribuida para autoconsumo, seria viable aprovechar los sistemas solares fotovoltaicos
en los centros educativos, quienes se beneficiarian por el ahorro de la facturacién eléctrica.
Ademas, contribuirian con la meta del cumplimiento del Plan Nacional de Descarbonizacion que

tiene el pais para el 2050.
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Problema

¢Cual es el resultado de evaluar la factibilidad, técnica y financiera, de incorporar sistemas

de energia renovable con paneles fotovoltaicos en las escuelas de Costa Rica?

Objetivo general

Evaluar la factibilidad, técnica y financiera, de incorporar sistemas de energia renovable

con paneles fotovoltaicos en las escuelas de Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Analizar geograficamente la delimitacion de las Direcciones Regionales de Educacion,
de los centros educativos, que utiliza el Ministerio de Educacion Publica, con el fin de
determinar la viabilidad de agrupar las direcciones, en las regiones socioeconémicas
de Costa Rica, para un estudio méas adecuado de las irradiaciones del territorio nacional.

2. Reunir informacion de la cantidad de escuelas del pais, cantidad de estudiantes por
institucion, y al menos los recibos eléctricos y consumos de energia que tuvo una
escuela, durante el afio anterior, con el fin de caracterizar la infraestructura educativa
costarricense.

3. Calcular una muestra de escuelas por Regién que sea representativa para poder
generalizar los resultados obtenidos a todos los centros educativos de grado escolar del
pais, y calcular cuantas escuelas de esa muestra, le corresponde a cada Direccién
Regional de Educacidn para el estudio en cuestion.

4. Obtener las irradiaciones solares anuales de las distintas ubicaciones de las escuelas
elegidas como muestra de cada Region.

5. Establecer escenarios tomando como caracteristica principal las irradiaciones solares
anuales obtenidas de las muestras de las escuelas por Region.

6. Determinar si es viable instalar los paneles requeridos en cada escenario de irradiacion
solar, considerando las dimensiones minimas de los salones de clases, como el area

utilizable en los techos de las aulas.



13

7. Elaborar un andlisis financiero que demuestre si es factible econdmicamente o no, el

uso de paneles solares en las escuelas de Costa Rica.

Justificacion

La finalidad de este proyecto es evaluar la factibilidad técnica y financiera de instalar
sistemas de energia renovable de tipo solar fotovoltaico, en las escuelas de Costa Rica, el cual sea
ejecutable para instituciones de varios tamafios y que contribuya con la disminucion de la factura
eléctrica de los centros educativos que cuentan con energia, pero que tienen altos consumos.
Ademas, que sirva para dotar de electricidad a las escuelas que no cuentan con ella.

El dinero ahorrado por la disminucion de las facturas eléctricas que tendrian las escuelas
podria servirles para suplir las carencias y necesidades tecnoldgicas y de infraestructura, que hay
en algunas instituciones por la falta de presupuesto para estas partidas, lo cual, brindaria mayor
equidad educativa en el nivel nacional. Dicho dinero también podria ser utilizado para la compra
de suministros escolares, para las becas estudiantiles y para la alimentacion diaria de los alumnos
quienes, en ocasiones por su situacion econémica, llegan a recibir lecciones sin haber comido.

Segln la Ley de Presupuesto Ejercicio Econdmico 2020, en lo correspondiente al
Ministerio de Educacion, en 2018 se gastaron 467.592.283 colones en servicios de energia
eléctrica, para 2019 se presupuestaron 530.003.584 colones y para 2020 se asignaron 589.067.334
colones. Estas cifras son bastante elevadas y con este proyecto se pretenden disminuir para darle
un uso mas favorable a los montos ahorrados en cada institucion que se implemente el sistema.

El analisis procurara generar estandares que sean facilmente replicables y ampliables a otras
escuelas de distintos tamafios o cantidades de aulas, ya que, segun la Direccion de Infraestructura
y Equipamiento Educativo del Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica, existe un
lineamento por seguir para las dimensiones y disefios de las aulas, y con esto también administran
la cantidad de alumnos por edificacién, lo que haria un poco mas sencillo generalizar la evaluacion
por cantidad de aulas y de alumnos que tenga el centro educativo.

Ademas, los célculos se trabajaran considerando que el sistema es conectado a la red para
escuelas que cuentan con electricidad en sus instalaciones y que brindan lecciones en horarios

diurnos y nocturnos; y para las escuelas que no cuentan con energia eléctrica se espera que la
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investigacion funcione de igual forma, ya que en dichas edificaciones normalmente las lecciones

se imparten en el horario diurno, donde el sol permite generar electricidad.

Proyecciones

Este proyecto pretende dar una evaluacion en el nivel pais, de la factibilidad técnica y
financiera de implementar sistemas de energia renovable con paneles fotovoltaicos en las escuelas
de Costa Rica. Primeramente, se agrupara la actual division de las instituciones, como lo son las
Direcciones Regionales de Educacidn, en las Regiones Socioecondmicas del pais, para visualizar
mejor la ubicacion de las escuelas y asi presentar los resultados de una forma méas adecuada.

Se espera recolectar informacion de varias escuelas que ayuden a fundamentar el estudio
en términos de las caracteristicas de los centros educativas segun las dimensiones de su
infraestructura, ya sea, por los disefios anteriores o segin los modelos que actualmente se
recomiendan; ademas de identificarlas por consumo eléctrico mensual, por cantidad de poblacion
estudiantil y tipos de escuelas.

El estudio se efectuara con una muestra representativa de las escuelas que existen en el
territorio costarricense. Se tiene como expectativa que el célculo de dicha muestra sea lo
suficientemente acertado, en cantidad de escuelas, para abarcar las distintas caracteristicas que
pueden tener los centros educativos y asi generar una estadistica probable de lo que se puede
esperar, en las escuelas restantes, con los resultados obtenidos.

Se estima que los valores de las irradiaciones anuales, que se obtendran de la ubicacion de
los centros educativos, sean similares en cada Region del Pais, para poder crear escenarios
utilizando esta clasificacion; de no ser asi, sera necesario reorganizar las escuelas en otra
categorizacion que esté basada en rangos de irradiacion anual.

Utilizando las irradiaciones de cada sitio donde existen escuelas y eligiendo un tipo de panel
solar, se proyecta calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos requeridos para suplir la demanda
eléctrica de los centros educativos y que sera necesaria para realizar un andlisis financiero que
permita determinar la factibilidad de instalar paneles en las escuelas.

Se haréa entrega de la memoria de célculo en formato digital, que contenga todos los
procesamientos de datos efectuados, ademas de tablas y graficos que detallen mejor lo evaluado y
el andlisis financiero del proyecto para cada escenario establecido en el proceso.
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Antecedentes

Institucion: Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
Titulo: Programa Piloto de Luces para Aprender 2011 -2016, Logros y Retos

Autores: Leire Iriarte, Lucila lzquierdo, Beatriz Maroto, Luis Paradinas, Eustasio de Hoyos y
Kristin Dietrich de la Fundacién Energia sin Fronteras

ARfo: 2016

Este programa es una iniciativa por parte de Organizacion de Estados Iberoamericanos para
la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (OEI), para mejorar la calidad y la equidad de la educacion
de las escuelas que no cuentan con acceso a energia eléctrica y por ende a tecnologia, en los paises
Iberoamericanos; este proyecto se realiza utilizando sistemas renovables de energia solar
fotovoltaica. El plan piloto que estan llevando a cabo, se ha logrado implementar en la mayoria de
los paises participantes. Sin embargo; en algunos de ellos se continGa en negociaciones e
identificacion de las escuelas que requieran del programa y con las que se pueda hacer alianzas.

El informe de este programa esta basado en los paises que ha sido posible implementar el
proyecto hasta julio de 2016, en este se indican detalles de las disposiciones generales que han sido
posibles acatar y algunas particularidades de cada pais, como disefio, tramitologia, ejecucion,
aspectos sociales, econdémicos, la creacion de alianzas con instituciones para la instalacion, el
fortalecimiento y mantenimiento de los equipos, para la capacitacion del personal docente y de la
comunidad en general para su aceptacion y colaboracion.

Entre los requerimientos del proyecto se encuentra una lista detallada de los equipos que se
alimentaran con el sistema renovable de energia solar fotovoltaico en las distintas escuelas y de
algunas cargas que seran conectadas esporadicamente; ademas, se indica el tiempo aproximado
que dichas cargas estaran conectadas al sistema de paneles solares, lo cual servird como guia para
poder definir las cargas que se calcularan en los diferentes escenarios que se pretenden crear para
los centros educativos de grado escolar de este pais.

También en el informe del Programa Piloto “Luces para Aprender” se comenta de algunos

aspectos gque van a ser tomados en consideracion para el disefio del presupuesto de los distintos
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escenarios a establecer para el desarrollo de este proyecto, como lo es el tipo de equipo, sus
dimensiones, el tiempo de vida util, el mantenimiento por garantia y el mantenimiento a largo plazo

fuera de la garantia.

Institucién: Escuela de Organizacion Industrial.

Titulo: Resumen Ejecutivo de Suministro de energia eléctrica mediante paneles solares a escuelas
de nivel bésico rurales de Republica Dominicana.

Autores: Nicole Franchesca De Dios Abad, Victor Miguel Cruz Olivo y Dalton Angomas Adames
de Republica Dominicana, Raul Ernesto Rodriguez Guillén de Suiza, Mario Sebastian Moréan
Rubiano y Sebastian Guzman Diaz de Colombia.

ANo: Curso 2017/2018

Este resumen ejecutivo, sobre el suministro de energia eléctrica mediante paneles solares a
escuelas de nivel basico rurales en Republica Dominicana, establece la metodologia a seguir para
suplir de electricidad a los centros educativos que se encuentran aislados de la red comercial de ese
pais. Adicionalmente, se menciona que las instalaciones escolares se les da otros usos, cumpliendo
funciones como centros comunitarios para situaciones de emergencia, jornadas de salud, reuniones,
votaciones presidenciales y regionales, eventos deportivos, entre otras; debido a esto el uso de la
energia eléctrica en esas edificaciones no se oriento, sélo a los dias y el horario escolar, sino que
fue necesario tomar en cuenta un uso diario tanto en el dia como en la noche.

Como paso inicial, hicieron visitas a las localidades primordiales de la Republica
Dominicana, eligiendo asi las escuelas para las cuales se realizaria el estudio. Luego continuaron
con la definicion de la radiacion solar aproximada de los sitios donde se ubican estos centros
educativos; esto lograron limitarlo, escogiendo un punto medio de la comparacion que ejecutaron
entre el estudio llamado “Consultoria para la Identificacion y Evaluacion de Proyectos de
Electrificacion Rural Sostenible en Republica Dominicana” de Humberto Rodriguez M. en 2009 y
la base de datos de la NASA con registro de los Gltimos 20 afios de 1998 a 2018.

Cuando ya tenian el detalle de las radiaciones solares de cada lugar, procedieron a la

estimacion del consumo eléctrico que tendrian estas escuelas, para dicha estimacion se basaron en
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los distintos consumos que tienen los centros educativos que cuentan con condiciones similares en
dimensiones de las edificaciones, cantidad de alumnos y ubicacion geografica. Con estos datos
lograron definir 3 modelos o escenarios representativos de las escuelas, la clasificacion se dio de
la siguiente forma: consumos menores o iguales a 3.000 kWh/afio serian escuelas pequefias o de
bajo consumo, entre 3.000 kWh/afio y 10.000 kWh/afio son escuelas medianas o de consumo medio
y las escuelas grandes o de altos consumo estarian entre el rango de 10.000 kWh/afio y 20.000
kWh/afio, si superaban este consumo no estaban incluidas en ese estudio.

Este estudio realizado en Republica Dominicana tenia como objetivo final el montaje del
cartel para la licitacion del proyecto, lo cual fue mas féacil de establecer a partir de los 3 modelos
con los que se definieron las caracteristicas de los paneles, inversores, reguladores y baterias de

modo que sélo tuvieran que aumentarse las cantidades segun el consumo de cada escuela.

Institucion: Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.

Titulo: Evaluacién técnica de paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado costarricense, para
colaborar con el proyecto Manantial Atmosférico de la Vicerrectoria de Accidn Social.

Autor: Jose Francisco Vargas Chaves.

Ano: 2015

Este estudio tenia como objetivo final brindar una solucion alternativa de energia eléctrica,
mediante un sistema de energia renovable con paneles fotovoltaicos, al proyecto Manantial
Atmosférico de la Vicerrectoria de Accion Social, el cual pretende alimentar las placas
termoeléctricas que ayudan a obtener agua potable a partir de la humedad de la atmosfera, en la
Isla Caballo del Golfo de Nicoya en Puntarenas.

Para disefiar la solucion alternativa de energia eléctrica, dieron inici6 con la investigacion
en el mercado costarricense sobre paneles fotovoltaicos ofrecidos en el pais, solicitaron el envio de
cotizaciones y las caracteristicas técnicas y fisicas de todos los equipos que conforman el sistema
de paneles fotovoltaicos. Cuando terminaron de recolectar toda la informacion analizaron las
especificaciones de cada fabricante, como las caracteristicas eléctricas, el desempefio y

depreciacidn del rendimiento de los paneles solares a través del tiempo y llegaron a la conclusion,
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que la mayoria de las marcas que ofrecen las empresas tienen similares caracteristicas eléctricas,
rendimiento y vida atil y las que contaban con ventajas fisicas de instalacion tenian una
considerable baja en la capacidad de corriente suministrada.

Adicional al disefio del sistema fotovoltaico, realizaron una serie de recomendaciones sobre
seguridad tanto para el usuario como para el equipo, y especificaciones de la operacion y el
mantenimiento que se le debe dar a los dispositivos del sistema para que su vida Gtil no se reduzca.

Limitaciones

En el transcurso de la ejecucion del proyecto, se presentaron muchas limitantes para acceder
a la informacion de los centros educativos, debido a que las personas comenzaron a tener

labores de teletrabajo y se dificulto contactarlos.

Un poco de historia

(Fernandez Barrera, 2010) refiriéndose a los inicios del efecto fotovoltaico menciona que:
El efecto fotovoltaico se descubrié por primera vez en 1839 por el fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel. Sus estudios fueron fundamentales para el desarrollo del
aprovechamiento de la energia fotovoltaica.

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construyo la primera celda solar
con una pequefa eficiencia del 1 %. La construyo usando como semiconductor el Selenio
con una muy delgada capa de oro, su coste era muy elevado al usar oro en su fabricacion,
por lo que esta celda se utilizd para usos diferentes a la generacion de electricidad, se

empled para sensores de luz en la exposicion de camaras fotograficas. (p.9)

De acuerdo con (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2007):

Aunque ya en el siglo XIX se descubrio el efecto fotovoltaico (Becquerel, 1839) y se
hicieron dispositivos funcionando con selenio (Frits, 1883), el primer dispositivo funcional,
una célula de silicio de unién pn del 6 % de eficiencia no fue realizado hasta 1954 en los
laboratorios Bell (USA). EI mismo afio en laboratorios de la fuerza aérea se obtuvo una
célula de heterounion Cu»S/SCd también del 6 %.
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En 1960 varios autores, entre los que se incluye el premio Nobel Schock,
desarrollaron la teoria fundamental de la célula solar en todos sus aspectos mas relevantes:
Materiales, espectro de la radiacion, temperatura, termodinamica y eficiencia. Las células
solares fueron empleadas por rusos y americanos en sus satélites demostrando su fiabilidad.

Mientras las compafiias en Europa y Ameérica iban mejorando sus procesos de
fabricacion y aumentando su capacidad de produccion, la Industria japonesa despegé en la
produccién de médulos convencionales de silicio cristalino, asi como en la fabricacién de
células de a-Si para aplicaciones a pequefia escala (relojes, calculadoras, juguetes, etc.) que

llegaron al nivel de megavatios en el mercado mundial. (pp.3-4)

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la conversion directa en energia eléctrica de la energia
contenida en la radiacion solar, sin necesidad de ningin proceso intermedio Yy, por tanto,
sin producir humaos, ni ruidos.

La radiacion solar que incide sobre la superficie de la Tierra esta formada por
particulas dotadas de energia, pero carentes de masa, que se Ilaman fotones. Cada foton es
una particula que constituye una forma de energia. (Colmenar Santos, Borge Diez, Collado
Fernandez, & Castro Gil, 2015, pag. 37)

Dentro de las diferentes variantes de utilizacién de la energia solar, la fotovoltaica es la
Unica que se convierte directamente en electricidad, sin utilizar agua, es versatil, silenciosa,
se instala facilmente, incluso por partes, generando energia renovable inmediatamente y en
la actualidad tiene poco riesgo tecnoldgico. (Poggi Varaldo, Martinez Reyes, Pineda Cruz,
& Caffarel Méndez, 2009, pag. 5)

Radiacion solar

“La energia proveniente del sol, se denomina energia solar, aunque se conoce como

radiacion solar” (Pareja Aparicio, 2010, pag. 14)
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La energia irradiada se cuantifica sobre un &rea dada. En el caso de la energia solar,
denominaremos la energia irradiada, radiacion solar (H).

Notese que, dado que el Sol esta constantemente irradiando energia, la radiacion
solar en un area serad siempre creciente; esto es, conforme avance el tiempo existira cada
vez mas energia. Es por ello por lo que la radiacion solar en un sitio dado se suele dar en
un periodo de tiempo dado, normalmente, diario, mensual o anual. La radiacion solar (H)
se mide en Wh/m2 0 J/m2. (SESLab, 2015)

De la radiacion solar se diferencian tres tipos, esto debido a la forma en que llegan
a incidir sobre la Tierra los rayos del sol:

e Radiacion Directa: proviene directamente del sol y se caracteriza por proyectar una
sombra definida de los objetos opacos en los que incide. Este tipo de radiacion es
inferior cuanto mas nublado sea el dia.

e Radiacion Difusa: proviene de la atmdsfera, debido a la dispersion de parte de la
radiacion solar en ella, y se dirige en todas las direcciones. Si no existen nubes, este
tipo de radiacion suele ser del 15 % de la radiacion global, pero en dias nublados
alcanza valores superiores al 50 %.

e Radiacion reflejada o de albedo: procede de la superficie terrestre y otros objetos,
debido a la reflexion de la radiacion solar sobre el terreno, lagos, etcétera. La
cantidad de esta radiacion depende de la capacidad de una superficie para reflejar la
radiacion solar. Dicha capacidad se mide con el coeficiente de reflexion de esa
superficie o «albedo».

Se conoce como radiacién solar global sobre una superficie a la suma de las radiaciones

directa, difusa y reflejada, y es la que nos interesa conocer. (Cantos Serrano, 2016)
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Figura 1. Tipos de radiacion sobre una superficie

Nota. Tomado de Configuracion de instalaciones

solares fotovoltaicas (p.12), por Julian Cantos

Serrano, 2016, Ediciones Paraninfo.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre no es constante, sino que depende de
las siguientes variaciones:
e Variaciones imprevisibles, como por ejemplo, la nubosidad.
e Variaciones previsibles, como el dia y la noche, los cambios estacionales y lo
debidos al movimiento de la Tierra. (Cantos Serrano, 2016)
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Figura 2. Radiacion solar global incidente en un dia despejado y en un dia nublado
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Nota. Tomado de Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas (p.12), por Julian Cantos Serrano,

2016, Ediciones Paraninfo.
Irradiancia e irradiacion

Cuando se habla de energia solar para uso fotovoltaico, es necesario aclarar el significado
de dos términos muy similares, como lo son la Irradiancia y la Irradiacién, por lo que segun (Cantos

Serrano, 2016) se definen de la siguiente forma:

Irradiancia

La irradiancia es una medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie,
cuantificando la intensidad de la radiacion y midiéndose en W/m? o en algtn otro maltiplo
de esta unidad (por ejemplo, kW/m?).

La irradiancia procedente del sol se ve reducida a su paso por la atmésfera, de forma
que a la superficie terrestre llegan aproximadamente 1000 W/m? si el cielo esta despejado,
dato normalizado que ese utiliza para definir los parametros nominales de los modulos
fotovoltaicos.

Se utiliza la letra G, sin subindice, para designar la irradiancia global. Entre
paréntesis, se indica la orientacion («) y la inclinacion (5) de la superficie. Si el acimut es

cero, solamente debe indicarse la inclinacion. Por ejemplo:
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e G (-15,30): irradiancia global sobre una superficie con acimut 15° (este) y
con una inclinacién de 30°.

e G (0): irradiancia global sobre una superficie horizontal.

Irradiacion

La irradiacion es la energia solar que recibe una unidad de superficie en un tiempo
determinado.

Es decir, se obtiene integrando o sumando las irradiancias que se presentan durante
ese periodo de tiempo considerado. Se mide en W-h/m? o en algtn otro maltiplo (por
ejemplo, KW-h/m?).

Para designar la irradiacion global, utilizamos la letra G con uno o dos subindices.
El primer subindice indica el periodo de tiempo de integracion de la irradiacion, que puede
ser horario (h), diario (d), mensual (m) o anual (a). El segundo subindice hace referencia al
valor medio mensual (m) o anual (a). Por ejemplo:

e Ggm (10,40): valor medio mensual de la irradiacion global diaria sobre una
superficie con acimut 10° (oeste) y con una inclinacion de 40°.
e Ga (30): irradiacién global anual sobre una superficie inclinada 30° y con

acimut cero. (p.13)

Constante solar

Se denota como By y es la irradiancia que recibe una superficie perpendicular al sol en el
exterior de la atmosfera. Su valor es de unos 1367 W/m?. La irradiancia terrestre que reciben las
placas fotovoltaicas se verd mermada por las variaciones de dia/noche, presencia de nubes, angulo

de inclinacidn, orientacion y suciedad. (Alonso Lorenzo, 2019)

Debido a los efectos de atenuacion que se producen en la atmosfera, la constante solar para
efectos de célculo se tendra en cuenta en la superficie terrestre, dependiente de diversos factores:

nubes, vapor, horas de sol, etc.
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Por lo que se considera un valor de 1 kilovatio por metro cuadrado (kW/m?) para el valor
de constante solar. Por ello este valor se tomara para determinar las caracteristicas de los sistemas
captadores de energia, por ejemplo, los modulos fotovoltaicos para energia solar fotovoltaica se
muestran para una radiacion solar de 1000 vatios por metro cuadrado (W/m2).

(Pareja Aparicio, 2010)

Factores que modifican la irradiancia solar

Absorcion y reflexién

Ademas de la radiacion directa, difusa y de albedo, es necesario que tener en cuenta
que cuando los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre las células fotovoltaicas,
se producen pérdidas por reflexion y absorcion en las capas anteriores a la célula, como el
vidrio, encapsulante y capa antirreflexiva. También es necesario tener en cuenta las
pérdidas por suciedad y los efectos espectrales, ya que las células solares responden
selectivamente a los fotones de la luz incidente, es decir; para cada longitud de onda de la

radiacion solar incidente, generan una corriente determinada. (Alonso Lorenzo, 2019)

Entre la atmoésfera y la superficie terrestre existen varios elementos que absorben o
reflejan la radiacion solar.

La mayoria de los gases atmosféricos, como por ejemplo el oxigeno y el nitrégeno,
son transparentes a la radiacion solar incidente. No obstante, el vapor de agua, el diéxido
de carbono, el metano y otros gases similares absorben parte de la energia proveniente del
Sol.

Asi mismo, también la atmasfera es responsable por la reflexion hacia el espacio de
un porcentaje de la irradiancia incidente. De esta forma, en promedio llega a la superficie
terrestre el 70 % de irradiancia que se obtiene en la atmdsfera. (SESLab, 2015)
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Masa de aire entre la atmosfera y la superficie terrestre

Masa de aire es una medida indicativa de espesor de la atmdsfera que ha tenido que recorrer
la radiacion antes de llegar a la superficie terrestre. El acronimo mas utilizado para la masa
de aire es AM por sus siglas en inglés (“Air Mass”).

Esta distancia variara con la altura solar, de modo que cuando la altura solar sea 90°
(incida totalmente vertical al lugar) tendremos AM=1. Fuera de la atmdsfera se tiene AM=0.

Al disminuir la altura solar aumentara el espesor de aire que tendra que atravesar la
radiacién, disminuyendo la cantidad de energia que finalmente llega a la superficie de la
Tierra. (SESLab, 2015)

Figura 3. Angulo cenital y su correspondiente valor de masa de aire (AM) para varias alturas

solares

Espacio Exterior
AMO

Nota. Tomado de Radiacion, Geometria, Recorrido Optico, Irradiancia y HSP, por
José Alfonso Alonso Lorenzo, 2019, SunFields Europe (https://www.sfe-
solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-

optico-irradiancia-y-hsp/).
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La masa de aire cuantifica la reduccién en la potencia de la luz a medida que pasa a través
de la atmosfera y es absorbido por el aire y el polvo. La masa de aire se define como:

Formula 1

Masa de Aire
M= 1
~ cos(6)

Doénde 6 es el angulo de la vertical (angulo cenital). Cuando el sol esta directamente

vertical, la masa de aire es 1. (Honsberg & Bowden, 2019)

Figura 4. Ubicacién del angulo cenital (6)

Nota. Tomado de Propiedades de la luz del sol, Masa de aire, por
Christiana Honsberg y Stuart Bowden, 2019, PVeducation
(https://'www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-

luz-del-sol/masa-de-aire).

La posicion relativa del Sol y la Tierra

La posicion relativa entre el Sol y la Tierra también determina la cantidad de radiacion solar
que se tiene durante el afio. Esto (...) es més relevante en lugares de la Tierra que se

encuentran lejos de la linea ecuatorial. (SESLab, 2015)
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La Tierra realiza un movimiento de rotacion a través de su eje, el cual marca la
alternancia entre los dias y las noches y tiene una duracion aproximada de 24 horas. El eje
de giro tiene una inclinacion de 23,5° respecto del plano de traslacion.

A su vez, también realiza el movimiento de traslacién, en una trayectoria eliptica en
torno al Sol. Al ser dicha trayectoria eliptica, la distancia entre el Sol y la Tierra varia, dando

lugar a épocas en las cuales llega mayor irradiancia sobre la superficie terrestre que en otras.

Figura 5. Los movimientos de la Tierra
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Nota. Tomado de Especializacion en Sistemas Fotovoltaicos — La posicion relativa del
Sol y la Tierra, por Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad, 2015,

SESLab (http://seslab.org/fotovoltaico/33_la_posicin_relativa_del_sol_y_la_tierra.html).

Estos movimientos influyen en las caracteristicas del clima y en la distinta duracion
del dia y la noche en un mismo lugar en distintos dias del afio, y entre distintos puntos de
la Tierra el mismo dia. Esto sera fundamental para determinar el potencial y los lugares
Optimos para instalaciones de aprovechamiento solar. (SESLab, 2015)



29

Efecto fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan
corriente eléctrica cuando incide la radiacion solar. El silicio es la base de la mayoria de los
materiales mas ampliamente utilizados en el mundo para la construccion de celulas solares.

(Colmenar Santos, Borge Diez, Collado Fernandez, & Castro Gil, 2015, pag. 39)

El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro material
semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El foton absorbido libera a un electrén que se
encuentraen el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan conectados por un cable eléctrico,

asi que se genera una corriente eléctrica. (Orbegozo & Arivilca, 2010, pag. 11)

Figura 6. Esquema del efecto fotovoltaico

Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p

Nota. Tomado de Energia Solar Fotovoltaica Manual técnico para instalaciones
domiciliares (p.11), por Orbegozo & Arivilca, 2010, Green Energy Consultoria y
Servicios SRL.
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Funcionamiento de una celda fotovoltaica

Segun (lluminet, 2016) el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas se explica de la
siguiente forma:

Estos dispositivos estan hechos de dos tipos de materiales semiconductores, uno de carga

positiva (p) y otro de carga negativa (n). Cuando son expuestos a la luz permiten que un

foton de la luz solar “arranque” un electron, el electron libre deja un “hueco” que sera

llenado por otro electron que a su vez fue arrancado de su propio atomo.

El trabajo de la celda es provocar que los electrones libres vayan de un material
semiconductor a otro en busca de un “hueco” que llenar. Esto produce una diferencia de
potencial y por tanto una corriente eléctrica, es decir, que se producira un flujo de
electricidad del punto de mayor potencial al de menor potencial hasta que en los dos puntos
el potencial sea el mismo.

La eficiencia de una celda o un panel tiene que ver con varios factores, uno de ellos,
por supuesto, es el material semiconductor que elija el fabricante. Ademas, tiene gran
importancia qué porcentaje de la luz del sol que llega hasta la celda es reflejada por ella 'y
desaprovechada. Tan relevante es este factor de reflexion que se han desarrollado
recubrimientos especiales capaces de absorber la luz de manera uniforme

independientemente del angulo del panel con respecto al sol.

Angulo de inclinacion de los paneles solares

El angulo de inclinacion es el angulo que forman las placas solares con respecto a la
horizontal del lugar. Este angulo depende, principalmente, de la latitud de la ubicacion y de la
época del afio. De esta forma, a mayor latitud, mayor inclinacion necesaria para optimizar la
produccion. Del mismo modo, en invierno se necesita mayor inclinacion que en verano.

Para calcular el angulo de inclinacion (b) suele utilizarse una ecuacion que proporciona
resultados bastantes acertados en funcion de la latitud del lugar (L). (Aprende Ciencia y
Tecnologia, 2019)
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Férmula 2

Célculo del Angulo de Inclinacion
b=374+0,69*L

Angulo de Acimut

El otro parametro que determina la eficiencia en la produccion de energia fotovoltaica es el
angulo de acimut, el cual se define como el angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la perpendicular a la superficie del mddulo con el meridiano del lugar.

Si el angulo esta formado entre el sur geografico y el oeste, el valor serd positivo. Sin
embargo; si el angulo esta formado entre el sur geografico y el este, el valor serd negativo. (Aprende

Ciencia y Tecnologia, 2019)

Figura 7. Angulo de Inclinacion y Angulo de Acimut del Panel Fotovoltaico
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Nota. Tomado de ¢Como afecta la orientacién e inclinacién de las placas solares?, por Raul German
Cordero, SunFields Europe (https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/como-varia-la-captacion-de-

energia-solar-en-superficies-inclinadas/).

Rendimiento de referencia de radiacién solar

El rendimiento de referencia de radiacion solar (Yr) definido en horas, también se conoce
como Hora Solar Pico (HSP), (SESLab, 2015) nos explica que:
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La hora solar pico traslada toda la energia recibida por el Sol a lo largo de un dia a las horas
en las que se recibiria toda esa energia si la irradiancia fuera hipotéticamente constante e
igual a 1.000 W/m2. Es decir, son las horas de irradiancia equivalentes a una irradiacion de
1000 W/m2 constante que se tiene en un lugar especifico. Este parametro también permite

simplificar los calculos de dimensionamiento de sistemas solares.

Férmula 3

Rendimiento de Referencia de Radiacion Solar (Yr)

Donde:
e Yr. Rendimiento de referencia [horas]
e H. Irradiacion de la zona [KWh/m?]

e Go. Irradiancia de Referencia o Equivalente [1000 W/m?]

Potencia total requerida en paneles

La potencia total requerida en paneles (Pdc) definida en Watts, igualmente se le llama
Potencia pico del campo fotovoltaico (Pfv), y se puede obtener a partir de la formula de la
estimacion de produccion (E o Eac), como (SESLab, 2015) lo indica:

Podemos ahora hacer un estimado de la energia que vamos a obtener de la instalacion. Esto

lo hacemos a partir de la férmula:

Féormula 4

Estimacion de produccion (E)

E = Py, * HSPy, * PR

Es igual a
EAC:PdC*YT‘*PR
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Donde:
e E. Eslaenergia obtenida de forma diaria de la instalacion. Esta en kwh.
e Pr. Es la potencia pico del campo fotovoltaico, en kW.
e HSPs. Horas solares pico, para la orientacion e inclinacion adecuada.
e PR. (Performance ratio o Factor de desempefio). Nimero obtenido considerando las

pérdidas que pueden presentarse. Tiene un valor entre 0,7 y 0,85.

Férmula 5
Potencia Total Requerida en Paneles (Pdc)

_ Euc
Yr = PR

Pdc

Donde:

e Enac. Esigual a E, es decir la energia obtenida de forma diaria de la instalacion o la
energia diaria que se requiere como demanda del sistema. Esta en kwWh.

e Pqc. Esigual a Py, la potencia pico del campo fotovoltaico o la potencia requerida
en paneles, en kW.

e Yr. Es igual a HSPx. Rendimiento de referencia u Horas solares pico, para la
orientacion e inclinacion adecuada.

e PR. (Performance ratio o Factor de desempefio). Numero obtenido considerando las

pérdidas que pueden presentarse. Tiene un valor entre 0,7 y 0,85

Calculo de la cantidad de paneles requeridos

Para el calculo de la cantidad de paneles, s6lo se requiere obtener el dato de la potencia
total requerida en paneles (Pdc) y la potencia del panel elegido, la cual se aplica en la siguiente

férmula.:
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Férmula 6

Célculo de la cantidad de paneles requeridos

P;. requerida

Cantidad de Paneles =
antidad de Paneles P, del panel

Panel fotovoltaico Canadian Solar Hiku5 Mono

Los célculos de este proyecto se haran basados en las caracteristicas del panel fotovoltaico
Canadian Solar Hiku5 Mono. Es un modulo de silicio monocristalino, con oblea de 166 mm, 156
celdas dobles y con tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), la cual consiste en colocar
una capa reflectante adicional en la parte trasera del panel solar para aprovechar al maximo la
radiacion. La potencia del modulo es de 475 W, con una eficiencia hasta 21,2 %, con garantia del
producto mejorada en materiales y mano de obra por 12 afios y una garantia de rendimiento de
potencia lineal de 25 afios. Sus dimensiones son 2252 x 1048 x 35 mm y pesa 25,7 kg. El voltaje

méaximo del sistema es de 1500 V. (Ver ficha de datos en Apéndices)

¢ Qué es PVGIS?

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) significa Sistema de informacion

geogréfica fotovoltaica. De acuerdo con el (Centro Cientifico de la Union Europea, s.f.):

PVGIS es una aplicacion web que permite al usuario obtener datos sobre la radiacion solar
y la produccion de energia del sistema fotovoltaico (PV), en cualquier lugar de la mayor
parte del mundo. Es de uso completamente gratuito, sin restricciones sobre el uso de los
resultados y sin necesidad de registrarse.
PVGIS proporciona acceso libre y gratuito a:
e Potencial fotovoltaico para diferentes tecnologias y configuraciones de
sistemas conectados a la red e independientes.
e Radiacion solar y temperatura, como promedios mensuales o perfiles

diarios.
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e Serie de tiempo completo de valores horarios de radiacion solar y
rendimiento fotovoltaico.

e Datos tipicos del afio meteoroldgico para nueve variables climéticas.

e Mapas, por pais o region, de recursos solares y potencial fotovoltaico listos
para imprimir.

e Elsoftware PVMAPS incluye todos los modelos de estimacion utilizados en
PVGIS.

PVGIS esta disponible en inglés, francés, italiano y espafiol para cualquier
ubicacion de Europa y Africa, asi como gran parte de Asia y América.

Nomina de centros educativos

La Némina de Centros Educativos clasificados por Direccion Regional y Circuitos 2019,
fue presentada por el Departamento de Analisis Estadistico de la Direccion de Planificacion
Institucional, y es donde se encuentra la informacion por Direccién Regional, circuito, centro
educativo y cadigo presupuestario, ubicacion geografica, dependencia, zona, nimero telefénico de
la institucion, totales de matricula y otros servicios educativos que se le brinda al estudiante.
(Departamento de Analisis Estadistico de la Direccion de Planificacién Institucional, 2019)

Sistema de informacién geografica del Ministerio de Educacién Publica

El Sistema de Informacion Geografica del Ministerio de Educacién Publica (SIGMEP), es
la entidad encargada de administrar, recolectar, almacenar, integrar y visualizar mediante mapas y
servicios en linea, los datos geogréaficos del &ambito educativo en Costa Rica.

El SIGMEP esté sujeto a las consideraciones del Instituto Geogréfico Nacional (ING) y del
Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT), ademéas de cumplir con los requerimientos
minimos de los estandares del Open Geospatial Consortium (OGC). (Despacho de Planificacion

Institucional y Coordinacion Regional, s.f.)

La muestra de una poblacion

Segun la publicacion de (Normas APA, 2016):
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La muestra es una parte numerica que representa a toda una poblacion. Cuando realizamos

tesis de enfoque cuantitativo y como parte de nuestro disefio metodoldgico necesitamos

realizar encuestas o entrevistas, debemos considerar la utilizacion de una muestra.

Quizas nuestro tema de investigacion amerita trabajar con grupos numerosos de

participantes, por lo cual se dificultaria realizar cuestionarios a todo el grupo. En esos casos

podemos calcular una muestra de la poblacién completa que vamos a estudiar. Esta seria,

entonces, una porcion de un grupo completo, cuyos resultados pueden ser generalizados a

todo un universo. CoOmo veras es muy Util para arrojar conclusiones universales con base

en una seleccion particular.

Formula para calcular la muestra de una poblacion

La férmula de la muestra cuenta con algunas variables que es mejor conocer su significado

antes de aplicarla. En las (Normas APA, 2016) se define cada término de la siguiente forma:

N: representa a la poblacidn con caracteristicas afines que conforman los posibles
participantes de nuestro estudio.

n: es la muestra o cantidad representativa de esa poblacion.

e: es el margen de error o diferencia entre los resultados obtenidos con la muestra y
los que se hubiesen obtenido si el estudio se aplicara a toda la poblacién. Idealmente
el margen de error debe rondar el 5 %.

Z: porcentaje de confianza que ofrecen los resultados expuestos. EI margen de error
y el porcentaje de confianza son dependientes. Si el nivel de certeza deseado por el
investigador es de 97 %, su margen de error serd de 3 %. El valor de Z a utilizar no
es un porcentaje sino un numero que equivale a ese porcentaje, en el caso de esta
investigacion Z del 95% es igual a 1,96.

p: es la cantidad de sujetos de la poblacion que tienen en comun la variable que
buscamos medir. Para este caso p=0,5.

g: es el nimero de personas que no comparten esa variable. Se elige g= 1-p (1-0,5).
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Férmula 7

Calculo de la Muestra

Zz*p*q*N
e2x(N—1)+Z2xp+*q

n

Regla de Proporcionalidad Directa

(Pastor, Escobar, Mayoral, & Ruiz, 2015) se refieren a la regla de proporcionalidad directa
con el siguiente concepto:
Una regla de tres es un método para facilitar la resolucion de problemas de proporciones en
los que un término de la proporcidn es desconocido. La regla de tres puede ser directa o
inversa.
La regla de tres directa corresponde a la proporcionalidad directa (al aumentar una
razén, aumenta la otra). Se resuelve aplicando la propiedad fundamental de las proporciones

directas. Para resolver una regla de tres directa se multiplican los términos de forma

cruzada:
] ..a c )
Siaesabcomocesax, es decir, si 3 = ; se escribe:
c'b
a b ax=b-c X =—
a
C X

Tarifas eléctricas cuarto cuatrimestre 2020

Segun el archivo de multimedia de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
(ARESEP, 2020), las tarifas eléctricas de servicios preferenciales de consumo social del dltimo

cuatrimestre de 2020 se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Tarifas Eléctricas Preferenciales de Consumo Social — Cuarto Cuatrimestre 2020

TARIFA PREFERENCIAL DE CONSUMO SOCIAL

Empresa Precio por kWh (Oct-Nov-Dic 2020)
ICE ¢ 74,18
CNFL ¢ 82,46
JASEC ¢ 69,44
ESPH ¢ 64,14
CL ¢ 88,33
CG ¢ 98,26
Cs ¢ 112,99
CAR ¢ 97,21

Nota. Esta tabla muestra los precios de la tarifa preferencial de
consumo social, vigentes en el cuarto cuatrimestre de 2020 en cada

operador de servicios, segun ARESEP, Fuente: Propia.

Area de las zonas de concesion por operador eléctrico

De acuerdo con las zonas de concesion por operador eléctrico, de la Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos (Intendencia de Energia de ARESEP, 2019), las zonas de cobertura de
cada compafiia eléctrica comprenden un area en kildbmetros y se resumen en la tabla presentada a

continuacion:

Tabla 2. Area de cobertura de las zonas de concesién por operador eléctrico

AREA DE COBERTURA POR OPERADOR ELECTRICO

Empresa Cantidad de area [km?]
ICE 39 608,05
CL 4 750,01
CG 3 760,16

CS 1 468,55
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AREA DE COBERTURA POR OPERADOR ELECTRICO

JASEC 1 208,70
CNFL 942,32

CAR 231,62

ESPH 109,79
ZONA EN BLANCO 44,45

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de kildbmetros cuadrados de

cobertura por operador eléctrico, segun ARESEP, Fuente: Propia.

Costo de instalacién de sistemas fotovoltaicos

Conforme a los costos internacionales del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos para grandes proyectos; en su informe de Actualizacion de la Industria Solar del
ultimo trimestre 2019 y el primer trimestre 2020, el precio informado del sistema fotovoltaico en
Arizona, California, Connecticut, Massachusetts y New York bajé un 11 % quedando en $1.96/W
para sistemas desde 500 kW hasta 5 MW (Feldman & Margolis, 2020, pag. 40); monto que se

utilizara para calcular la inversién inicial del analisis financiero de este proyecto.

Costos de produccion, operacién y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos

La Oficina de Tecnologias de Energia Solar (SETO, por sus siglas en inglés) del
Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos en el documento llamado Puntos
de Referencia para los Costos del Sistema Solar Fotovoltaico de Estados Unidos del primer
trimestre 2018 (Fu, Feldman, & Margolis, 2018, pags. 29, 42) , hace referencia a que el objetivo
para el 2020 en los costos de produccion era un valor de $0.08/kWh y en los costos de operacion y
mantenimiento de $0.02/W.

Inflacion anual 2020

El Banco Central de Costa Rica presenta en su pagina web, la tabla Expectativas de
Inflacion para el 2020 (Banco Central de Costa Rica, 2020), de la cual se extrajeron los promedios
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porcentuales de los ultimos seis meses para calcular un promedio de inflacion anual 2020, dando
como resultado la siguiente tabla.

Tabla 3. Inflacion de los dltimos seis meses del 2020 y el promedio

Mes Inflacién (%)

Junio 2020 3,2
Julio 2020 3,0
Agosto 2020 3,0
Setiembre 2020 29
Octubre 2020 31
Noviembre 2020 2,8

Promedio 3,0

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de inflacion de los meses de
junio a noviembre de 2020 del Banco Central de Costa Rica y el

promedio de esos seis meses, Fuente: Propia.

Tasa de rentabilidad anual

Al consultar, en dos bancos estatales de Costa Rica, las tasas de rentabilidad de los
certificados de depdsito a plazo a un afio en colones, el Banco de Costa Rica indica que para los
Fisicos Negociables en Bolsa cuenta con un interés del 4,05 % y para los de Banca en Linea y
Desmaterializados Fisico Negociable BCR, tiene un interés del 4,15 %. ElI Banco Nacional de
Costa Rica cuenta con tasas de interés similares; para los materializados la tasa es de 4,00 %, los
desmaterializados con tasa de 4,05 % Yy los de Internet Banking tienen un interés de 4,10 %. Con
el resultado de esta informacion se elige un 4,00 % como tasa de rentabilidad para los calculos del

Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del proyecto.

Valor actual neto (VAN)

El VAN es un criterio de inversion que consiste en actualizar los flujos de caja futuros

(cobros y pagos). Es decir, traer al presente los flujos de caja esperados, descontandolos a
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un tipo de interés determinado. Asi, el VAN expresara una medida de rentabilidad de un
proyecto en términos absolutos.

El VAN se calcula conforme a la siguiente formula:

Foérmula 8
Valor Actual Neto (VAN)

n

AN = -1 —_—
v 1+ k)"

1
0+m+(...)+

Donde:

lo: es la inversion inicial

Ft: son los flujos de caja en cada periodo
n: es el nimero de periodos

k: la tasa de descuento.

Cuando el VAN es superior a cero, se puede entender que la actualizacion de los
flujos de caja generara beneficios. Si el VAN es igual a cero, la inversion no generara
beneficios ni pérdidas. Y finalmente, cuando el VAN es inferior a cero, el proyecto de
inversion generara pérdidas.

El principal inconveniente que puede presentar el VAN es la determinacién de la
tasa de descuento. Recordemos que la tasa de descuento es la tasa que permite actualizar
los flujos de caja proyectados a futuro. Traerlos al momento actual. (Sanz Gonzélez, 2019)

Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion.
Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades
que no se han retirado del proyecto.
Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que estd muy

relacionada con el valor actualizado neto (VAN). También se define como el valor de la
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tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion
dado.

La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es
decir, va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en su calculo,
ya que el nimero de periodos dara el orden de la ecuacion a resolver.

También se puede definir basandonos en su célculo, la TIR es la tasa de descuento
que iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando

un VAN igual a cero:

Formula 9

Tasa Interna de Retorno (TIR)

VAN = 1+zn: e _
e t_1(1+TIR)f_

F F

VAN = —1I
ot aArTiR) T AT TIR)?

+(..) +

n
(1 + TIR)™

Donde:

Ft: son los flujos de dinero en cada periodo t

lo: es la inversion que se realiza en el momento inicial (t=0)
n: es el nimero de periodos de tiempo.

(Sevilla Arias, 2017)

¢ Qué es la generacion distribuida?

Es la generacion de energia eléctrica realizada a partir de fuentes renovables (solar, eolica,
biomasa, micro hidrica, etc.) dentro de la propiedad del cliente, con el fin de satisfacer las
necesidades energéticas propias del abonado-usuario en el sitio de generacion y la posibilidad de
inyectar a la red de distribucion los excedentes de energia para usarlos posteriormente en el mismo

punto de interconexion dentro de un periodo anual, es decir, se da un intercambio de electricidad
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con la empresa distribuidora (neteo) a liquidar anualmente y de hasta un 49 % de la energia total
producida que se puede inyectar a la red. (CNFL, 2020)

Leyes y normas

De acuerdo con el Reglamento Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes
Renovables Modelo de Contratacion Medicion Neta Sencilla, publicado en La Gaceta N° 196 de
2015: (SCIJ, 2015)

Articulo 1° - Objetivo. Regular la actividad de generacion distribuida para
autoconsumo con fuentes renovables utilizando el modelo contractual de medicion neta
sencilla, de forma que su implementacién contribuya con el modelo eléctrico del pais, y se
asegure la prestacion 6ptima del servicio de suministro eléctrico que se brinda a todos los
abonados.

Acrticulo 20. - Prohibicidn para la distribucion y comercializacion. La interconexion
del sistema de generacion distribuida no le otorga el derecho a utilizar la red de distribucion
para distribuir y comercializar energia, con el fin de satisfacer la demanda de electricidad a
terceros o bien satisfacer la demanda de electricidad en un sitio diferente al punto de
interconexion establecido en el contrato.

Avrticulo 34. — Autorizacion para almacenamiento y retiro de energia. El productor-
consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia no consumida, y tendra
derecho a retirar hasta un méximo del cuarenta y nueve por ciento (49 %) de la energia total
generada, para utilizarla en el mes 0 meses siguientes en un periodo anual.

La energia total producida y la energia no consumida seran contabilizadas de forma
mensual por un periodo de un afio dentro del proceso de facturacion, siendo su fecha anual
de corte un acuerdo de las partes dentro del consumo de interconexion.

Se exceptlan de estas limitaciones, previa evaluacion y autorizacion de la empresa
distribuidora, los sistemas de generacion distribuida que utilicen residuos agroindustriales

o la fuerza hidraulica para la generacién de electricidad.
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Articulo 37. - Medicion neta sencilla. Esta modalidad permite que se deposite en la
red de distribucion la energia no consumida en forma mensual, para hacer uso de ella
durante un ciclo anual, en forma de consumo diferido.

Si el productor-consumidor consume mas energia que la depositada en la red de
distribucion debera pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas por la ARESEP.

La produccion de energia debera medirse en su totalidad y se contabilizara de
acuerdo a lo estipulado en el contrato de interconexion.

Articulo 42. - Tarifas. La ARESEP sera la responsable de establecer las tarifas de
interconexidn, acceso, cargos por potencia, actividades de gestion administrativa y técnica
y cualquier otro cargo aplicable a la actividad regulada asociada a la generacion distribuida
para autoconsumo modalidad contractual medicidn neta sencilla.

Articulo 45. - Derechos sobre la red de distribucion eléctrica. La actividad de
generacion distribuida no otorga derecho alguno al productor-consumidor sobre la red de
distribucion eléctrica.

Acrticulo 46. - Sancion. Si el productor-consumidor afecta de cualquier forma a la
red de distribucion, asumira los dafios y perjuicios ocasionados, mediante el pago a la
empresa distribuidora, y le seran aplicables las sanciones vigentes establecidas en las
disposiciones legales y reglamentarias para la actividad de generacion eléctrica.
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Enfoque de la investigacion

Este trabajo de investigacion estara basado en un enfoque cuantitativo, el cual representa
un conjunto de procesos secuenciales y probatorios. Inicia con una idea que va demarcandose, para
el planteamiento y especificacion del problema, se realiza una revision de la teoria que guiaré el
estudio hacia una o varias hip6tesis que se someten a comprobacion a partir del uso de los disefios
investigados que sean mas adecuados, se recolectan los datos fundamentados con la medicion de
variables, que se analizaran para la elaboracion del reporte de resultados, el cual debe ser objetivo
y no verse afectado por los deseos, tendencias o creencias del investigador.

Conforme a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), las siguientes son caracteristicas del
enfoque cuantitativo muy atinadas a esta investigacion:

e Los estudios cuantitativos siguen un patrén predecible y estructurado (el proceso) y se
debe tener presente que las decisiones criticas sobre el método se toman antes de
recolectar los datos.

e En una investigacion cuantitativa se intenta generalizar los resultados encontrados en
un grupo o segmento (muestra) a una colectividad mayor (universo o poblacion).
También se busca que los estudios efectuados puedan replicarse.

e Paraeste enfoque, si se sigue rigurosamente el proceso y, de acuerdo con ciertas reglas
I6gicas, los datos generados poseen los estandares de validez y confiabilidad, las

conclusiones derivadas contribuiran con la generacién de conocimiento.

Método de la investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la metodologia de investigacion de campo,
se visitaran algunas escuelas con el fin de recolectar datos directos de la realidad, como los
consumos eléctricos mensuales del afio anterior para generar criterios estadisticos para el
procesamiento de la informacion recolectada, también se realizaran mediciones estructurales para
establecer el tipo de escuela al que pertenece segun los modelos del MEP, mediciones de las cargas
para definir la capacidad de los paneles a utilizar y se consultara por la cantidad de estudiantes para
establecer los disefios basdndose no so6lo en la estructura de la edificacion, sino también en los

posibles consumos por estudiante.
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Ademas, se aplicara la investigacion documental que corresponderia a la parte teodrica que
dara fundamento cientifico y veras a los calculos y disefios.

Fuentes de informacion

En esta investigacion se tomara en cuenta toda informacion relacionada con el tema y que
esté presente en libros, revistas, otros proyectos sobre el tema, leyes y normas, requerimientos de
los sistemas y métodos para poner en practica los disefios creados. Otras fuentes de informaciéon
seran el Ministerio de Educacion, las compafiias eléctricas y las empresas distribuidoras de los

dispositivos a utilizar.

Variables o unidades de analisis

e Tension: es la variable que permitira definir el tipo de sistema eléctrico que utiliza la
edificacion, la unidad de medida de dicha variable es el voltaje (V), la medicién se
realizara en las lineas eléctricas de entrada a las instalaciones.

e Corriente: es la variable que indicara la cantidad de carga que tienen las instituciones,
la unidad de medida de esta variable es amperios (A) y la medicion se tomara en el
disyuntor principal después del medidor eléctrico.

e La potencia: es la variable que permitira tener un panorama del consumo eléctrico que
tienen las escuelas, su unidad de medida es en watts (W) y la medicion se verificara en
los recibos eléctricos mensuales.

e Dimensiones de techos: es la variable que determinara el tamafio de cada institucion
educativa, la unidad de medida son los metros cuadrados (m?) y se mediré el tamafio

de las aulas, centros de computo, bafios, oficinas, sodas o comedores escolares.

Instrumentos

e Multimetro: es un instrumento para medir directamente magnitudes eléctricas activas

como corrientes y diferencias de potencial, o pasivas como resistencias, capacitancias
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y continuidad. Las medidas pueden realizarse para corriente continua o corriente
alterna.

e  Amperimetro: es un instrumento que se utiliza para medicion de la corriente eléctrica
que pasa por un circuito. Estos instrumentos estdn compuestos por un galvanémetro y
una serie de resistencias en paralelo llamadas shunt.

e Cinta métrica: instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada en
metros y pulgadas que sirve para medir distancias lineales y superficies curvas.

e Plano eléctrico: es la representacion grafica de los diferentes circuitos que integran y
definen las caracteristicas de una instalacion eléctrica y donde se especifican las
detalles de los materiales y dispositivos existentes.

e Plano estructural: es una representacion grafica de elementos estructurales, que siguen
ciertas normas para su dibujo y su posterior interpretacion. Es una guia en la
materializacion de cualquier obra, contiene el orden secuencial y detallado del proceso

constructivo de cada etapa y de cada elemento estructural que la conforma.

Proceso para la recoleccién y analisis de datos

En esta fase se iniciara la recoleccion de datos por medio de fichas de mercado, planos,
recibos eléctricos, visitas de campo para obtener datos especificos como distribucidn de estructuras,
dimensiones del terreno, tipos de cargas 0 equipos y algunas imagenes de las instituciones, con el
proposito de realizar calculos de las capacidades necesarias para establecer disefios que ayudaran
en el andlisis y evaluacién de los distintos escenarios, y asi determinar las cantidades de paneles

fotovoltaicos y su ubicacion.
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Diagnostico

Los centros educativos publicos de Costa Rica que brindan lecciones como parte de la
educacion general basica, en los grados académicos de preescolar y primaria, rondan
aproximadamente las 3707 escuelas. Estas se encuentran agrupadas administrativamente en 27
Direcciones Regionales de Educacion (DRE) y estan distribuidas fisicamente en todo el territorio

nacional, como se muestra en los siguientes mapas.

Figura 8. Ubicacion de las Direcciones Regionales de Educacion

Liberia

Limon

Da

Nota. Tomado de El Sistema de Informacion Geogréafica del Ministerio de Educacion Publica, por
Despacho de Planificacion Institucional y Coordinacién Regional, 2020, SIGMEP
(https://sigmep.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htm|?id=e5588a81e7744161a149608a
773f23f2).
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Figura 9. Ubicacidon de las Escuelas Publicas de Costa Rica
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Nota. Tomado de El Sistema de Informacion Geografica del Ministerio de Educacién Publica, por
Despacho de Planificacion Institucional y Coordinacion Regional, 2020, SIGMEP
(https://sigmep.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=e5588a81e7744161a149608a
773f23f2).

El Ministerio de Educacion Pablica (MEP), al ser el encargado de brindar educacion
gratuita, de calidad y accesible para toda la poblacion estudiantil en cada rincon del pais, ademas
de ofrecer el servicio de alimentacién a los estudiantes, que por su estatus econémico asi lo
requiera; ha crecido considerablemente en edificaciones para impartir lecciones, en comedores
escolares y por ende en algunos dispositivos tecnoldgicos, iluminacién y equipo de tipo industrial
gue provocan altos consumos de energia, lo cual lleva a los centros educativos a gastar grandes
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sumas de dinero en facturas eléctricas, elevando los presupuestos en servicios de electricidad que
anualmente asigna el Ministerio.

Para disminuir esta problematica en el nivel pais, se evaluard la factibilidad técnica y
financiera de incorporar sistemas de energia renovable con paneles fotovoltaicos en las escuelas
del territorio nacional. Inicialmente el proyecto consistird en unificar las 27 Direcciones Regionales
de Educacion en las 6 Regiones Socioecondmicas que se divide Costa Rica; esto con el fin de
generar una visualizacion mas sencilla de la distribucién de las escuelas que maneja el MEP y para
mostrar los resultados obtenidos al final del proyecto.

Con esta nueva distribucion de los centros educativos se procede a calcular el tamafio de la
muestra que serd seleccionada en cada Region para representar adecuadamente al total de las
escuelas, ya que, por cuestiones del limite de tiempo asignado para llevar a cabo la investigacion,
no es posible hacer un censo de todas las escuelas y se debe trabajar con una muestra de ellas.

Teniendo definido el tamafio de las muestras por Region se aplicard la regla de
proporcionalidad directa, en cada una de las seis muestras, para determinar que fraccion de escuelas
corresponde investigar de cada DRE segun la Regidn a la que pertenecen, esto debido a que El
Sistema de Informacion Geografica del Ministerio de Educacion Pablica (SIGMEP) tiene el mapa
del pais delimitado en Direcciones Regionales de Educacion y no en Regiones. Con el dato de
cuantas escuelas por DRE se van a analizar, se continGa con la extraccion de la informacion de
latitud y longitud de las escuelas, procurando que las elegidas estén distribuidas homogéneamente
en el mapa de SIGMEP.

Obtenidos todos los datos de latitud y longitud de las escuelas de las muestras, se procede
a utilizar la herramienta de radiacion solar del Sistema Fotovoltaico de Informacion Geogréafica
(PVGIS) del Centro Cientifico de la Comision Europea, para extraer la irradiacion anual [KWh/m2]
en cada ubicacion de las escuelas y los angulos 6ptimos de inclinacion y acimut para los paneles
fotovoltaicos. Al tabular esas irradiaciones por Region, se detecta que existen diferencias bastante
marcadas entre algunas escuelas, lo que provoca que sea necesario crear una nueva division de
escuelas en subzonas por Region, donde la clasificacion esté basada en rangos de irradiacion por
subzona. Con las escuelas clasificadas en rangos de irradiacion se procede a calcular el promedio
de cada subzona para utilizar estos valores en los célculos de los paneles.

La Escuela Ascension Esquivel Ibarra del cantdn de Alajuela, se asumié como un caso de

estudio para determinar un consumo eléctrico diario aproximado por alumno, esto a partir de la
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informacion que la institucion brind6, sobre los consumos de energia de algunos meses del 2019 y
la cantidad de alumnos que tuvieron durante ese afio. El dato calculado se utiliz6 para deducir la
demanda en Wh/dia del total de alumnos de cada subzona y junto con el promedio de irradiacion
se logra obtener la potencia requerida en paneles fotovoltaicos y la cantidad de ellos, tomando en
consideracién el uso de paneles de 475W.

Como el proyecto se pretende evaluar financieramente en el nivel de todo el pais y la
implementacion requeriria grandes proveedores que utilizan precios internacionales, se calculara
la parte financiera basandose en los costos de instalacion, produccion, mantenimiento y operacion
del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL por sus siglas en
inglés), en el precio por kWh del dltimo trimestre del 2020 del Instituto Costarricense de
Electricidad, quien es el proveedor eléctrico de mayor cobertura en el pais, a un promedio de
inflacion anual en Costa Rica del 3,00 %, a una tasa de rentabilidad del 4,00 % para lo que es el
VAN y el TIR, y al tipo de cambio del dolar del Banco Central de Costa Rica al dia 15 de octubre
de 2020 por 605 colones.

Agrupacion de las direcciones regionales de educacion en regiones

La agrupacion de las 27 Direcciones Regionales de Educacion del MEP en las 6 Regiones
Socioeconomicas que el Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN)
utilizada para planificar y administrar proyectos en el pais; permitird en esta investigacion
visualizar de una forma mas sencilla la distribucién de las escuelas con que trabaja el MEP y
finalmente servird para mostrar los resultados obtenidos en el proyecto bajo un esquema utilizado
en el nivel nacional. Sin embargo; la delimitacion de las DRE seguira siendo utilizada en el
documento como parte de la obtencion de datos geograficos en el mapa de SIGMEP y para algunos
andlisis de la informacion.

En la tabla 4 se puede observar que la Region Central esta conformada por 11 DRE, la
Region Chorotega por 4 DRE y las Regiones Pacifico Central, Brunca, Huetar Atlantica y Huetar

Norte por 3 DRE cada una.



Tabla 4. Agrupacion de las direcciones regionales de educacion en regiones socioeconémicas

Direcciones regionales de educacién

Regiones

1 DRE San José Central
2  DRE San José Norte
3  DRE San José Oeste
4 DRE Desamparados
5 DRE Puriscal
6 DRE Los Santos Regioén Central
7 DRE Alajuela
8 DRE Occidente
9 DRE Cartago
10 DRE Turrialba
11 DRE Heredia
12 DRE Liberia
13 DRE Nicoya
Regién Chorotega
14  DRE Santa Cruz
15 DRE Caias
16 DRE Puntarenas
17 DRE Aguirre Region Pacifico Central
18 DRE Peninsular
19 DRE Pérez Zeleddn
20 DRE Coto Regién Brunca
21 DRE Grande de Térraba
22  DRE Limoén
23 DRE Guapiles Regién Huetar Atlantica
24 DRE Sula
25 DRE San Carlos
26 DRE Zona Norte-Norte Region Huetar Norte
27  DRE Sarapiqui

Nota. Esta tabla muestra cémo se distribuyeron las 27 direcciones regionales de

educacion en las 6 regiones socioeconémicas, Fuente: Propia.

54
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Cantidad de escuelas por Direccion Regional de Educacion
Utilizando los datos del archivo de la Nomina de Centros Educativos clasificados por
Direccion Regional de Educacion, publicada en junio del 2019, se creara la siguiente tabla que

resume la cantidad de escuelas que tiene cada DRE.

Tabla 5. Escuelas por Direccion Regional de Educacion

Direcciones Regionales de Educacion Cantidad de escuelas Regiones

1 DRE San José Central 45

2 DRE San José Norte 46

3 DRE San José Oeste 41

4 DRE Desamparados 121

5 DRE Puriscal 114

6 DRE Los Santos 70 Regién Central
7 DRE Alajuela 163

8 DRE Occidente 146

9 DRE Cartago 141

10 DRE Turrialba 176

11 DRE Heredia 87

12 DRE Liberia 95

13 DRE Nicoya 163

Region Chorotega

14  DRE Santa Cruz 98

15 DRE Cafas 106

16 DRE Puntarenas 121

17 DRE Aguirre 94 Regién Pacifico Central
18 DRE Peninsular 66

19 DRE Pérez Zeled6n 227

20 DRE Coto 288 Regién Brunca
21 DRE Grande de Térraba 238

22  DRE Limoén 214 Region Huetar Atlantica
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Direcciones Regionales de Educacion Cantidad de escuelas Regiones
23 DRE Guépiles 178
24  DRE Sula 85
25 DRE San Carlos 300
26 DRE Zona Norte-Norte 170 Regién Huetar Norte
27 DRE Sarapiqui 114
Total 3707

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de escuelas que tiene cada una de las 27 direcciones

regionales de educacién en las 6 regiones socioeconémicas, Fuente: Propia.

Cantidad de escuelas y poblacion estudiantil por region

Tomando en cuenta la informacion del archivo de la Nomina de Centros Educativos

clasificados por Direccion Regional de Educacion, publicada en junio de 2019, se realiza la

agrupacion de las escuelas por region y se obtiene los datos que muestra la siguiente tabla.

Tabla 6. Escuelas y alumnos por region

Regiones Direcciones Regionales Escuelas Alumnos
Central 11 1150 306 357
Chorotega 4 462 48 793
Pacifico Central 3 281 33273
Brunca 3 753 54 221
Huetar Atlantica 3 477 68 527
Huetar Norte 3 584 61 320

Total 27 3707 572 491

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de escuelas y alumnos de cada Region, a partir de

los datos extraidos de la Nomina de Centros Educativos de junio 2019, Fuente: Propia.
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Datos obtenidos del caso de estudio

El caso de estudio utilizado es la escuela Ascension Esquivel Ibarra del cantdn de Alajuela,
quien informé que en el afio 2019 contaba con 872 alumnos, ademas facilito los datos de consumo
eléctrico y los montos cancelados de los recibos de 9 meses de 2019, los cuales se detallan en la
tabla 7 y el gréfico 1.

Tabla 7. Recibos del servicio de electricidad 2019 — Escuela Ascension Esquivel Ibarra

Consumo Mensual

Mes Monto Recibo [KWh
Marzo ¢ 186 120,00 2 155
Abril ¢ 257 675,00 2935
Mayo ¢ 193 995,00 2125
Junio @ 247 850,00 2723
Julio ¢ 197 940,00 2061
Agosto ¢ 242930,00 2 347
Setiembre ¢ 291 150,00 2818
Octubre ¢ 280 680,00 2744
Noviembre ¢ 271 900,00 2 706

Nota. Esta tabla indica el consumo eléctrico y el monto pagado de los recibos
del servicio de electricidad de marzo a noviembre de 2019 que proporcioné

la Escuela Ascension Esquivel Ibarra. Fuente: Propia.
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Gréafico 1

Consumo eléctrico de marzo a noviembre 2019 — Escuela Ascension Esquivel Ibarra
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Nota. Consumo eléctrico mensual en kWh, de los meses de marzo a noviembre 2019

de la Escuela Ascension Esquivel Ibarra. Fuente: Propia.

De acuerdo con el grafico del consumo eléctrico de marzo a noviembre 2019 de la Escuela
Ascension Esquivel Ibarra se puede definir que el consumo durante los meses que los alumnos
asisten a clases no baja de 2000 kWh y que cuenta con 5 meses que el consumo se eleva a més de
2500 kwh.

Célculo de la muestra de las escuelas por region

Para poder realizar los célculos de las muestras de las escuelas por Region, se debe recurrir
a la formula 7 del marco de referencia. Ademas, utilizar los datos de la cantidad total de escuelas
por Region de la tabla 6, lo cual seria equivalente al tamafio de la poblacion (N) en la formula.
Como se pretende maximizar el tamafio de la muestra (n) se definira una probabilidad a favor del
50 % (p=0,5), por lo tanto, la probabilidad en contra sera también del 50 % (g=0,5), el nivel de
confianza por utilizar va a ser del 95 %, es decir z=1.96, y el margen de error del 5% (e=0,05). El
calculo se efectuara tomando como ejemplo la Region Central que tiene 1150 escuelas, es decir,
tamafio de la poblaciéon N=1150.
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Ecuacién 1

Calculo para obtener el tamafio de la muestra de las escuelas a utilizar de la Regién Central.

B (1,96)% % 0,5 % 0,5 * 1150
~(0,05)2 * (1150 — 1) + (1,96)2 % 0,5 * 0,5

n ~ 289 Escuelas Regién Central

Si se sigue empleando la ecuacion 1 para los datos de la tabla 6, se obtendra la cantidad de
escuelas de las muestras a utilizar en cada Region, los resultados obtenidos se indican en la
siguiente tabla.

Tabla 8. Muestra de escuelas por region

Regiones Muestra de escuelas
Central 289
Chorotega 210
Pacifico Central 163
Brunca 255
Huetar Atlantica 214
Huetar Norte 232
Total 1363

Nota. Esta tabla indica el tamafio de la muestra de las

escuelas por Region y el total de muestras. Fuente: Propia.

Célculo de la proporcion de escuelas para cada DRE de la muestra por region

Como se requiere conocer la proporcion de escuelas que le corresponde a cada DRE de
cada muestra en su Regidn, se debe aplicar la regla de proporcionalidad directa para lo cual, se
necesitara el dato de la cantidad de escuelas por DRE de la tabla 5, las escuelas por Regién de la

tabla 6 y la cantidad de la muestra de escuelas por Region de la tabla 8. Para ejemplificar el uso de
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la Regla de Proporcionalidad Directa se tomara el dato de 45 escuelas de la DRE San José Central,
para multiplicarlo por las 289 escuelas de la muestra de la Region Central y dividir la cifra obtenida

entre las 1150 escuelas correspondientes al total de la Regidn Central.

Ecuacion 2
Regla de Proporcionalidad Directa Fres para obtener la fraccién de escuelas de la muestra a utilizar en la
DRE San José Central.

1150—289 X—45 * 289 11E las d t DRE S 6 Central
_— > =— =
45 1150 scuelas ae muesira para an]ose entra

Si se contintia empleando la ecuacion 2 para los datos de las tablas 5, 6 y 8, se obtendra la
cantidad de escuelas que le corresponde a cada DRE de las muestras de cada Regién. Cada

resultado obtenido se mostrara en la tabla 9.

Tabla 9. Fracciones de las muestras de escuelas para cada Direccién Regional de Educacién

Regiones Muestra de - Direcciones regipnales de Fracciones de las muestras
escuelas por region educacion de escuelas para cada DRE

DRE San José Central 11

DRE San José Norte 12

DRE San José Oeste 10

DRE Desamparados 30

DRE Puriscal 29

Regién Central 289 DRE Los Santos 18

DRE Alajuela 41

DRE Occidente 37

DRE Cartago 35

DRE Turrialba 44

DRE Heredia 22
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DRE Liberia 43
Region 210 DRE Nicoya 74
Chorotega DRE Santa Cruz 45
DRE Cafas 48
DRE Puntarenas 70
Region Pacifico 163 DRE Aguirre 55
Central
DRE Peninsular 38
DRE Pérez Zeledén 77
Regiéon Brunca 255 DRE Coto 97
DRE Grande de Térraba 81
DRE Limén 96
Region Huetar L
Atlantica 214 DRE Guapiles 80
DRE Sula 38
DRE San Carlos 119
Region Huetar 232 DRE Zona Norte-Norte 68
Norte
DRE Sarapiqui 45
Total 1363 Total 1363

Nota. Esta tabla indica la cantidad de escuelas que le corresponde a cada Direccidon Regional de Educacién

de las muestras por Regién. Fuente: Propia.

Consulta de latitudes y longitudes de las escuelas en SIGMEP

Para extraer los datos de latitud y longitud de cada escuela elegida procurando una

distribucion homogénea en el mapa de SIGMEP, primero se marca la DRE a estudiar en el mapa,

se le aplica la herramienta de recorte para obtener la imagen del mapa y se procede a ir eligiendo

y colocando un marcador a cada escuela que vamos a tomar en consideracion para el analisis como

se ejemplifica en las figuras 10 y 11, luego se tabula cada latitud y longitud en la lista de escuelas.

Como la lista de escuelas es muy extensa s6lo se mostrara una imagen (figura 12) donde se visualiza

la tabla de almacenamiento de los datos.
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Figura 10. Delimitacion de la Direccion Regional de Educacion San José Central
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Nota. Esta figura muestra el mapa de la Delimitacion de la DRE San José Central con las marcas de las
escuelas que se tomaron en consideracion para el analisis del proyecto. Tomado de SIGMEP, 2020,
(https://sigmep.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=e5588a81e7744161a149608a773f
23f2).
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Figura 11. Ejemplo de la toma de datos de Latitud y Longitud de la Escuela Calle El Alto DRE San José
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Nota. Esta figura muestra como se observan los datos de latitud y longitud de una escuela en el mapa
de SIGMEP. Tomado de SIGMEP, 2020,

(https://sigmep.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=e5588a81e7744161a149608a773
f23f2).

Figura 12. Imagen de la tabla de almacenamiento de los datos de las escuelas
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Nota. En esta figura se puede observar la tabla donde se almacenaron los datos de Latitud,
Longitud, Irradiacion Anual, Angulo y Acimut Optimo de cada ubicacion geogréfica de las escuelas,

Fuente: Propia.
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Utilizacién de la herramienta de radiacion solar del PVGIS

La herramienta de radiacion solar del Sistema Fotovoltaico de Informacion Geogréafica
(PVGIS), se utilizard para extraer la irradiacion anual [kWh/m2], el angulo de inclinacion vy el
acimut optimo en cada ubicacion geogréfica de las escuelas. En este punto ya se tiene toda la
informacion de latitud y longitud de los centros educativos de la muestra, por lo que se procede a
incluir individualmente los datos de cada escuela en el PVGIS, luego se eligen las opciones de
“Conectado a Red” y “Optimizar inclinacion y acimut” y se presiona el boton “Visualizar
Resultados”, la aplicacion mostrara una amplia informacion, pero para este proyecto solo sera
necesario extraer los datos de irradiacion anual, el &ngulo y acimut éptimo, para tabularlos en el
archivo de informacion de las escuelas que se mostro en la figura 12. Las figuras 13, 14 y 15

muestran las pantallas de los pasos a seguir para conseguir la informacién requerida.

Figura 13. Imagen del mapa de la aplicacion del PVGIS
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Nota. En la esquina inferior izquierda de esta figura se muestra el espacio para escribir la
latitud y longitud del lugar que se quiere obtener informacion de la irradiacién, Tomado de

PVGIS, 2020, (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR).
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Figura 14. Imagen de la aplicacién del PVGIS
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Nota. En esta figura se observa donde se debe seleccionar “Conectado a la Red”, “Optimizar inclinacion

y acimut® y el boton de “Visualizar Resultados”, Tomado de PVGIS, 2020,
(https:/Ire.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR).
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Figura 15. Imagen de los datos proporcionados por la aplicacién del PVGIS
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Nota. En esta figura se observa la irradiacién anual, el &ngulo de inclinacion, el &ngulo acimut y otros
datos mas de la radiacion del Ilugar que se buscé, Tomado de PVGIS, 2020,

(https:/Ire.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR).

Angulos Acimut por region

En la siguiente tabla se expone un resumen por Region y por rango de orientacion de los
angulos acimut optimos que se obtuvieron con la consulta de las irradiaciones en el PVGIS, se
puede observar que la mayoria de las escuelas requieren colocar los paneles fotovoltaicos con
angulos acimut negativos, es decir, con orientacion Sur-Este. Los graficos 2 y 3, representan
respectivamente todos los angulos acimut obtenidos en la Regién Central y en la Region Huetar

Norte, ademas, la cantidad de escuelas por &ngulo.
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Tabla 10. Angulos Acimut 6ptimos por rangos de orientacion y por region

Rango de . Rango de . Rango de .
Region éngulogAcimut CEmee éngulogAcimut e éngulogAcimut e
escuelas escuelas escuelas
sur-este sur sur-oeste
Central -62° a-2° 262 0° 21 1°al1° 6
Chorotega -44° a -3° 161 0° 30 1°a45° 19
Pacifico -58° a -6° 132 0° 30 1° 1
Central
Brunca -60° a -8° 186 0° 66 1°a9° 3
Huetar 58°a-1° 131 0° 10 1° a 33° 73
Atlantica
Huetar Norte -52°a-1° 88 0° 10 1°ab3° 134
Total 960 167 236

Nota. Esta tabla indica un resumen de la orientacién de los angulos acimut éptimos por rangos y por

Region, y la cantidad de escuelas que requieren esos angulos. Fuente: Propia.

Grafico 2

Angulos Acimut 6ptimos para las escuelas de la Regién Central.

ANGULOS ACIMUT - REGION CENTRAL
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Nota. Representacion gréfica de la cantidad de escuelas por angulos acimut 6ptimos en la Regién

Central. Fuente: Propia.
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Gréfico 3

Angulos Acimut 6ptimos para las escuelas de la Region Huetar Norte.
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Nota. Representacion gréafica de la cantidad de escuelas por angulos acimut éptimos en la Region Huetar

Norte. Fuente: Propia.

Creacion de subzonas por rangos de irradiacion en cada region

Al finalizar la tabulacion de las irradiaciones anuales obtenidas del PVGIS, para cada
escuela de las muestras, se procedio a calcular los promedios y las desviaciones estandar en cada
region, ademas, se busco el valor de las irradiaciones minimas y las maximas (ver tabla 11); lo cual
permitié determinar que los promedios obtenidos no podian ser utilizados para el célculo de los
paneles fotovoltaicos, porque las desviaciones estandar son variadas van desde 49,37 hasta 154,38
y esto generaria que los resultados estén muy desajustados respecto a lo que realmente se necesita,
es decir, provocaria que los paneles para las escuelas con irradiaciones cercanas a la maxima
guedaran sobre dimensionados en la cantidad requerida y para las escuelas con irradiaciones
cercanas a la minima quedarian con una deficiencia grande de produccion energética por la falta
de paneles que cubran la demanda de la edificacion. Debido a esto, se opt6 por hacer otra division
de las Regiones, pero en esta ocasion basandose en las intensidades de irradiacion anual para formar

una clasificacion de las escuelas por rangos de irradiacion.
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La clasificacion se llevo a cabo creando 6 subzonas por region, que estan caracterizadas por
rangos de irradiacion (ver tabla 12). Con esta nueva clasificacion hay Regiones que no cuentan con
escuelas en todos los rangos de irradiacion, por lo que se calculd solamente el promedio de las

subzonas existentes en cada Regidon (ver tabla 13).

Tabla 11. Datos de la irradiacion anual por regién

Irradiacion Anual (kWh/m2)

Regiones M;Sisl};?age . - . Desviacion
Minima Maxima Promedio Estandar
Central 289 1 325,32 2 032,90 1783,26 154,38
Chorotega 210 1552,70 2139,21 2 005,16 111,28
Pacifico Central 163 1 426,70 2 137,20 1935,15 112,76
Brunca 255 1 366,76 1 960,65 1777,85 114,41
Huetar Atlantica 214 1 501,86 1747,80 1 665,13 49,37
Huetar Norte 232 1335,44 1 830,77 1 658,05 83,63

Nota. Esta tabla indica los valores minimos y maximos de las irradiaciones de la muestra de cada
region antes de definir la clasificacion por subzonas, ademas, los promedios y las desviaciones

estandar calculadas para esas irradiaciones. Fuente: Propia.

Tabla 12. Clasificacion de las subzonas por rangos de irradiacion

Subzona Rangos de irradiacién (kWh/m2)
1 1300 a 1450
2 1451 a 1600
3 1601 a 1750
4 1751 a 1900
5 1901 a 2050
6 2051 a 2200

Nota. Esta tabla muestra los rangos de irradiacion que se le
asignaron a cada subzona para la clasificacion de las escuelas.
Fuente: Propia.
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Tabla 13. Promedios de la irradiacion anual en cada regién por subzona

Promedios de las irradiaciones (kWh/m2) de cada regién por subzona

Regiones
Subzona 1 Subzona 2 Subzona 3 Subzona 4 Subzona 5 Subzona 6
Central 1 382,32 1 552,67 1682,47 1 833,62 1 956,58 -
Chorotega - 1552,70 1683,27 1 848,95 1 984,05 2 094,24

Pacifico Central 1426,70 1511,77 1706,31 1 846,51 1 980,06 2 091,90

Brunca 1 406,86 1551,84 1690,41 1 826,34 1923,12 -
Huetar Atlantica - 1 563,90 1679,13 - - -
Huetar Norte 1 399,05 1 541,87 1 684,55 1771,42 - -

Nota. Esta tabla indica los valores promedios de las irradiaciones de las escuelas clasificadas en las

subzonas de cada region. Fuente: Propia.

Cantidad de poblacion estudiantil por subzona en cada region

Al establecer como clasificacion final de las escuelas, las subzonas en cada Region, se
utilizara la informacion del archivo de la Némina de Centros Educativos clasificados por Direccion
Regional de Educacion, publicada en junio del 2019, la tabla 12 y el archivo de almacenamiento
de los datos de las escuelas mostrado en la figura 12, para determinar la cantidad de alumnos por

subzona en cada Regién. El resultado obtenido se mostrara resumido en la siguiente tabla.



Tabla 14. Cantidad de poblacion estudiantil por subzona en cada regién
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Poblacion estudiantil por subzona en cada Regién

Regiones
Subzonal Subzona2 Subzona3 Subzona4 Subzona5 Subzona 6 Total

Central 175 3162 13475 26 251 31117 - 74 180
Chorotega - 54 382 780 4639 11 009 16864
Pacifico

Central 26 372 665 4 478 10 237 3855 19633
Brunca 61 663 3887 11 353 1390 - 17354
Huetar ; 1 695 26 353 - - - 28048
Atlantica

Huetar 570 4 898 16 061 1330 ; ; 22859
Norte

Nota. Esta tabla indica la de suma la cantidad de alumnos que tienen las escuelas elegidas en cada subzona

por region, estos datos son extraidos de la ndmina de centros educativos, publicada en junio de 2019 y el

archivo de almacenamiento de los datos de las escuelas mostrado en la figura 12, Fuente: Propia.

Grafico 4

Poblacién estudiantil por subzona
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Nota. Cantidad de alumnos que tiene cada subzona en cada region. Fuente: Propia.
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Calculo del consumo diario y mensual promedio por alumno

El célculo de los promedios del consumo diario y mensual por alumno estaran basados en
el Caso de Estudio, es decir en los datos de la Escuela Ascension Esquivel Ibarra. Primeramente,
se obtendré el promedio del consumo mensual (ecuacién 3) del caso de estudio tomando los datos
de los recibos de la tabla 7, luego este consumo promedio mensual se dividira en 24 dias (ecuacion
4), esto porque los estudiantes asisten a la escuela aproximadamente 22 dias al mes y son los dias
de mayor demanda. No obstante; los 8 dias restantes que no se imparten clases siempre existe un
consumo, pero bastante bajo, por lo que se podria asumir que esa demanda sumada es equivalente
a dos dias de alto consumo. Con el resultado de esta division, que seria el consumo promedio diario
del caso de estudio y los 872 alumnos que tenian el afio pasado, calculamos el promedio del
consumo diario por alumno (ecuacién 5). Dato que sera relevante recordar para los calculos que se

efectuaran mas adelante.

Ecuaciéon 3

Célculo del consumo promedio mensual del caso de estudio segun datos de los recibos de la tabla 7.

2155+ 2935 + 2125 + 2723 + 2061 + 2347 + 2818 + 2744 + 2706
9

Promedio =

Promedio =~ 2 513 kWh mensuales

Ecuacion 4
Célculo del consumo promedio diario del caso de estudio segun datos de los recibos de la tabla 7 y

resultado de la ecuacion 3.

2513 kWh/mes kWh Wh
~ 104,70 —— =~ 104 708,33 —

P dio = ~1
romeato 24 dias dia dia
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Ecuacion 5
Célculo del consumo promedio por estudiante del caso de estudio segun datos de los recibos de la tabla 7

y resultado de la ecuacion 4.

104,70 kWh/dia kWh Wh
~ 0,12——alumno = 120,08 — alumno
dia dia

P dio =
romeato 872 alumnos

Calculo de la potencia total requerida en paneles por subzona

Para calcular el total de la potencia requerida en paneles, que cubra la demanda de cada
subzona (Pdc subzona) es necesario utilizar la formula 5 (ecuacion 8), pero primero se debe obtener
los elementos de la formula, como lo son el Rendimiento de Referencia de Radiacion Solar (Yr en
horas por dia) con la formula 3 (ecuacién 7), la demanda (Eac) en Wh/dia de cada subzona
(ecuacion 6) y el Radio de Desempefio (PR) que para los célculos se utilizara 0,795. A modo de
ejemplo se resolveran las formulas utilizando los datos de poblacion estudiantil de la tabla 14 para
la subzona 3 Region Central, el consumo diario promedio por estudiante (120,08 Wh/alumno)
obtenido en la ecuacion 5, el promedio de irradiacion anual de la tabla 13 para la subzona 3 Regién

Central y la irradiancia de referencia o constante solar Go = 1000 W/m2.

Ecuacion 6
Célculo de la demanda (Eac) en Wh/dia de la subzona 3 Regién Central
E,c = Poblacién estudiantil * Promedio de consumo diario por estudiante

Wh
Ejsc = 13 475 alumnos * 120,08Ealumno

E 1618 055,95 Wh 1 618,06 kWh
ac ™ Y dia ” " dia

Ecuacién 7

Célculo del rendimiento de referencia de radiacion solar (Yr) en Wh/dia de la subzona 3 Region Central

_ H (irradiacion de la zona)

r Go
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v 1 682,47 kWh/m2
T 1000 W/m?2

Y, = 1682,47 horas/afio

v = 1 682,47 horas/afio
T 365 dias

~ 4,61 horas/dia

Ecuacion 8

Calculo de la potencia total requerida en paneles (Pdc) para la subzona 3 Region Central

_ EAC
Pdc Subzona — PR Y.
r

1618 055,95 IC/iV—,h
Pic subzona = a 7
¢ 0,795 = 4,61 horas/dia

Pyc subzona = 441 541,92 W para Subzona 3 Region Central

Si se contindan haciendo estos calculos para todas las subzonas de la Region Central se
obtendra la potencia total requerida en paneles por subzona para esta region, estos resultados se
podréan observar en la tabla 15.

Célculo de la cantidad de paneles y area que ocupan

En los célculos anteriores se obtuvo la potencia total requerida en paneles para la subzona
3 Region Central, lo cual servira para calcular la cantidad de paneles que requiere esa subzona para
cubrir su consumo y el area que ocupan. Para este proyecto se eligié un panel de marca
CanadianSolar modelo HiKu5 Mono, que produce 475 W de Potencia y mide aproximadamente
2,36 m2. Para comprender el calculo, ver la ecuacion 9 y 10, donde se continuara utilizando la
subzona 3 Region Central.
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Ecuacién 9

Calculo de la cantidad de paneles y el area que ocuparan

P
Cantidad de Paneles = —2<34b2one
dc Panel
Cantidad de Paneles = AL54L92W
antidad de Paneles = T

Cantidad de Paneles = 929,56 =~ 930 paneles

Area Total en Paneles = Area del Panel * Cantidad de Paneles
Area Total en Paneles = 2,36 m2 * 930 paneles

Area Total en Paneles ~ 2 194,80 m2

Si se repiten los calculos de la ecuacion 9 para todas las subzonas de la Regidn Central se
obtendran las cantidades de paneles necesarios y el area que ocupardn en cada subzona. La

visualizacion de estos resultados se puede hacer de una forma mas clara en la tabla 15.

Célculo de factura eléctrica mensual en cada subzona por region

Para ejemplificar este calculo se continuard utilizando la subzona 3 Region Central,
entonces se ocupara el resultado obtenido de la demanda (Eac) en kWh/dia en la ecuacion 6, es
decir, 1618,06 kWh/dia y el precio del kwWh en la tarifa actual del ICE que esta en 74,18 colones.
Se aclara que la decision de utilizar la tarifa eléctrica del ICE es por ser el mayor proveedor de
energia en el pais, ademas, la mayoria de las tarifas eléctricas de las otras compafiias son superiores

a las del ICE, lo que generaria que el ahorro en facturacion eléctrica sea mayor.

Ecuacién 10

Célculo de la factura eléctrica mensual al precio actual del ICE, subzona 3 Region Central

Monto Factura Eléctrica = E, * Precio kWh * 24 dias



kWh
Monto Factura Eléctrica = 1 618,06m * 74,18 * 24

Monto Factura Eléctrica = 2 880 657,38 colones
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Si se repiten los calculos de la ecuacion 10 para todas las subzonas de la Region Central se

obtendran los montos de las facturas eléctricas al precio actual del ICE. Los resultados de estos

calculos se pueden encontrar al final de la tabla 15.

Tabla 15. Resumen de los calculos de las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 10, aplicadas en las subzonas de la

Regién Central

Regién Central

Subzona 1 2 3 4 5
Poblacion

estudiantil 175 3162 13 475 26 251 31117
subzona

Demanda 2101371 379687,79 161805595 3152177,13 3736 478,45
(Whidia)

Demanda

(Whidia) 21,01 379,69 1618,06 3152,18 3736,48
PR 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795
Yr (horas/afio) 1382,32 1552,67 1682,47 1.833,62 1.956,58
Yr / dia

(horas/dia) 3,79 4,25 4,61 5,02 5,36
K/(\j/(): subzona 697941 11227243 441 541,92 789 273,77 876 777,82
Pdc panel 475 475 475 475 475

(W)
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Region Central

Cantidad 15 237 930 1662 1846
paneles

Area del panel 236 2.36 2.36 2,36 2,36
(m2)

Area total 35,40 559,32 2194,80 392232 4 356,56
paneles (m2)

Facturamensual 57444 13 67596576 (2 880657,38 @561188399 (6 652 127,31

precio actual ICE

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los calculos de las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 10, aplicadas en las

primeras 5 subzonas de la Regién Central, ya que, esta Region no cuenta con escuelas que estén en el

rango de irradiacion de la subzona 6. Fuente: Propia.

Resumen de la medicion neta sencilla anual de las subzonas de la Region Central

El siguiente cuadro resume la liquidacion neta anual de energia en kWh de las subzonas de

la Region Central, después de considerar la energia producida anualmente con los paneles, la

demanda total durante los 200 dias que aproximadamente asisten los estudiantes a clases (dias de

mayor consumo), la demanda total durante los 165 dias restantes que no asisten los estudiantes a

la escuela (dias de menor consumo), la energia no utilizada subida a la red, el 49 % de energia que

se puede bajar de la red y la equivalencia en dias de alto consumo. EI comportamiento de las otras

Regiones es muy similar.

Tabla 16. Resumen de la medicion neta sencilla anual de las subzonas de la Regién Central

REGION CENTRAL

Subzona 1

Poblacién estudiantil
subzona

175 3162

13 475

26 251

31117
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Demanda por dia de

alto consumo (kWh) 21,01 379,69 1 618,06 3152,18 3 736,48 -
Demanda por dia de 5,25 94,86 404,25 787,53 93351 -
bajo consumo (kWh)

Demanda 200 dias

clases (kWh) 4202,74  75937,56 323 611,19 630 435,43 747 295,69 -
Demanda 165 dias no 866,25 15651,90  66701,25  129942,45 15402915 -
clases (kwh)

EI)(‘\E/{/“h"’)‘”da toalalafio 55899 9158946 39031244  760377,88  901324,84 -
Cantidad de paneles 15 237 930 1662 1846 -
por instalar

Pdc paneles por

subzona (W) 7 125,00 112575,00 441 750,00 789 450,00 876 850,00 -
Energia diaria

producida por paneles 21,45 380,71 1618,82 3152,88 3736,79 -
(kWh)

Energia total

producida por paneles 7 830,00 138 959,52 590 868,74 1150801,54 1363926,90 -
al afo (kwh)

Energia no utilizada

subida a la red (KWh) 2761,01 47 370,07 200 556,30 390 423,66 462 602,06 -
Energia permitida

para bajar de la red 135290 23211,33 98 272,59 191 307,60 226 675,01 -
49 % (kWh)

Equivalencia del 49 %

en dias de alto 64 61 61 61 61 -

consumo (kwWh)

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los célculos de la medicion neta sencilla anual por subzona en la

Regién Central, es decir, la liquidacion anual que se haria con la compafiia eléctrica al final de cada afio

respecto a la energia subida a la red y la energia requerida de la red. Fuente: Propia.

Variables requeridas en los calculos para el analisis financiero

Es probable que la implementacion de este proyecto, en el nivel de todo el pais, demande

grandes proveedores que trabajen con precios internacionales, y por esta razon la evaluacién

financiera se hara basandose en los costos de instalacion, produccion, mantenimiento y operacion
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del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL, por sus siglas en
ingles), usando el tipo de cambio del dolar del Banco Central de Costa Rica al dia 15 de octubre
de 2020 por 605 colones y un panel solar con una vida util de 25 afios. En la tabla 17 se encontraran

los precios en ddlares y colones de las variables que se van a utilizar en los célculos.

Tabla 17. Variables por utilizar en el analisis financiero

Variable Valor Unidad
Promedio de inflacién anual
. 3%
Costa Rica 2020
Tasa de rentabilidad anual 4 %

Tarifa eléctrica ICE
. ¢ 74,18 ¢ /kWh
(cuarto trimestre 2020)

Vida util del panel solar

_ 25 afios
HiKu5 Mono
Variable Precio Délares  Unidades Precio Colones Unidades

Tipo cambio ddlar $ 1,00 dolares ¢ 605,00 colones
Costo instalacion $ 1,96 $/W ¢ 118580 ¢/W
Costo mantenimiento

y $ 0,02 $/W ¢ 12,10 ¢ /W
y operacion
Costo produccién $ 0,08 $/kWh ¢ 48,40 ¢/kwh

Nota. En esta tabla se encuentran los costos de instalacion, produccion, mantenimiento y
operacion del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL) que
son las variables internacionales y el porcentaje de inflacion en Costa Rica para este afio y el

valor actual del kWh en el ICE. Fuente: Propia.



80

Calculos para el andlisis financiero

Para ejemplificar como se realizaron los célculos para el analisis financiero, se continuara
utilizando como modelo la subzona 3 de la Region Central, se ocuparan datos de la tabla 15 como
los Pdc de cada subzona y los montos de las facturas eléctricas, también se usaran las variables de
latabla 17 y los resultados se mostraran ordenados en la tabla 18. EI primer célculo serd la inversion
inicial de la instalacion de los paneles (ecuacion 11), el siguiente sera el costo de mantenimiento y
operacion por afio (ecuacion 12), luego el monto del ahorro de energia (ecuacion 13) y el ahorro
en produccion (ecuacion 14), y finalmente el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR).

Ecuacioén 11

Célculo de la inversion inicial en la instalacién de los paneles fotovoltaicos de la subzona 3 Regidn Central

Inversion Inicial = Pdc Subzona * Costo de Instalacion
Inversion Inicial = 441 541,92 W =1 185,80 ¢/W
Inversion Inicial ~ ¢523 580 409,60

Ecuaci6n 12

Célculo del costo de mantenimiento y operacién anual de la subzona 3 Regién Central

Mantenimiento y Operaciéon Aio 1 = Pdc Subzona * Costo de Mant.y Operaciéon
Mantenimiento y Operaciéon Ano 1 = 441 541,92 W 12,10 ¢/W
Mantenimiento y Operacion Afio 1 = ¢5 342 657,24

Mant.y Operacion Afo 2 = Mant.y Operacion Ano 1 * (1 + % Inflacién Anual)
Mant.y Operacion Afio 2 = ¢5 342 657,24 * (1 + 3 %)
Mantenimiento y Operacion Ao 2 = ¢5 502 936,96

Para el mantenimiento de los afios siguientes, se continda repitiendo la misma férmula,

hasta llegar al afio 25.
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Ecuacién 13

Calculo del ahorro en energia anual de la subzona 3 Region Central

Ahorro en Energia Anual = Factura Mensual * 12 meses
Ahorro en Energia Anual = ¢2 880 657,38 * 12 meses
Ahorro en Energia Anual = ¢34 567 888,51

Ecuacién 14

Calculo del ahorro en produccién anual de la subzona 3 Region Central

Ahorro en Produccion Anual

kWh
= Demanda ( Tia ) * Dias de no consumo * Factura Mensual

*x Costo de Produccion

) kwh
Ahorro en Produccion Anual = 1618,06 7

= * 90 dias sin clases * 48,4 ¢/kW

Ahorro en Produccion Anual = ¢7 048 251,73

Ecuacién 15

Célculo del resultado de la operacion anual de la subzona 3 Region Central

Resultado Operacién Anual Ao 1
= Ahorro en Energia Anual Afio 1 + Ahorro en Producciéon Anual Afo 1

— Mant.y Operacion Anual Afio 1

Resultado Operaciéon Anual Ao 1 = ¢34 567 888,51 + ¢ 7 048 251,73 — ¢ 5 342 657,24
Resultado Operacién Anual Afio 1 = ¢ 36 273 483,00

Para el resultado de la operacion anual de los afios siguientes, se continla repitiendo la

misma formula, hasta llegar al afio 25.
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Ecuacién 16

Calculo del déficit o superavit de la subzona 3 Regién Central

Déficit o Superavit Afio 0 = —(Total Inversién Inicial)

Déficit o Superavit Afio 0 = —(523 580 409,60)

Déficit o Superavit Afio 1 = Deficit o Superavit Aio 0 + Total Ingresos
Déficit o Superavit Afio 1 = —(523 580 409,60) + 36 273 483,00
Déficit o Superavit Afio 1 = —(487 306 926,60)

Para el resultado del déficit o superavit a operacion anual de los afios siguientes, se continlia

repitiendo la misma férmula, hasta llegar al afio 25.



Figura 16. Tabla del andlisis financiero de la subzona 3 de la Region Central

ANALISIS FINANCIERO - REGION CENTRAL - SUBZONA 3

A0 0 1 | 2 | | 14 | 15 | 16 | ‘ 25

INVERSION INICIAL

Costo Instalacidn

¢ 523 580 409,60

Saldo Inversidn Inicial

F 523 580 409,60 |-@‘.4a:" 306 925_5u| |-@.55u11 087 69 |-@‘.32 240 819,72 | ¢ 1294 0?2.07| ‘E2912?"8 125 82

GASTOS

Costo de Mant. y Operacidn

¢ 5342 557’.24|@ 5 502 935_95| |@ 7 845 87’2_28|@ 8081248_45|@ 8 323 585_9[]| ‘@ 10 860 522 15

INGRESOS

Ahorro de Energia

@ 34 567 888,51

@ 34 567 888,51

€ 34 567 888,51

€ 34 567 888,51

€ 34 567 888,51

@ 34 567 888,51

Ahorro en Produccidn

¢ 7048 251,73

¢ 7048 25173

@ 7048 251,73

@ 7048 251,73

@ 7048 251,73

¢ 7048 251,73

Total Ingresos

¢ 41616 140,24

¢ 41616 140,24

€41 616 140,24

€41 616 140,24

41 616 140,24

¢ 41616 140,24

RESULTADO DE OPERACION ANUAL

@ 36273 483,00

@ 36113 203.28

. | ¢33 770 267.96

33534 891,80

33 292 454,34

. \@‘. 30 755 618,09

DEFICIT f SUPERAVIT

- 523 580 409,60

- 487 306 926,60

F 451193 723,32

£32 240 819,72

¢ 1294 072,07

.34 586 526,42

322 033 743.91

VAN

@ 11445 060,75

TIR

4.22%




Tabla 18. Resumen del andlisis financiero de la Region Central

REGION CENTRAL

Sub Plazo de

z0nas Escuelas Poblacion Inversion Inicial Recuperacion VAN TIR
1 7 175 ¢ 8276 182,41 19 afios, 119,44 dias -¢ 1581871,86 1,94 %
2 41 3162 @ 133132650,79 16 afios, 205,35dias -@ 9352776,44 3,27 %
3 61 13475 @ 523580409,60 14 afios, 350,92dias @ 11445060,75 4,22 %
4 104 26251 @ 935920842,38 13 afios, 169,40 dias € 120 845 127,59 5,27 %
5 76 31117 @€ 1039683 142,43 12 afios, 166,90 dias € 224 968 028,62 6,08 %
6 - - - - - -

Tabla 19. Resumen del andlisis financiero de la Regiéon Chorotega

REGION CHOROTEGA

ziggs Escuelas Poblacion Inversion Inicial Rei:?pze(:)r:gén VAN TIR
1 - - - - - -
2 1 54 @ 2273569,06 16 afios, 205,20 dias - 159 673,77 3,27 %
3 9 382 ¢ 14835809,11 14 afios, 347,69 dias @ 332733,39 4,23%
4 19 780 @ 27578499,79 13 afios, 120,20dias ¢ 3861 043,07 537 %
5 89 4639 ¢ 152852526,48 12 afios, 92,38 dias ¢ 36054 124,53 6,26 %

6 92 11009 ¢ 343656 051,80 11 afios, 182,43 dias @ 107 930 174,08 6,96 %




Tabla 20. Resumen del andlisis financiero de la Region Pacifico Central
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REGION PACIFICO CENTRAL

Sub

Plazo de

70nas Escuelas Poblacion Inversion Inicial Recuperacion VAN TIR
1 1 26 ¢ 1191358,95 18 afios, 187,59 dias  -¢ 190 194,23 2,30 %
2 5 372 ¢ 16086411,01 17 afios, 53,03 dias -¢ 1596 993,09 2,96 %
3 9 665 ¢ 25478035,35 14 afios, 256,55 dias @ 987 941,23 4,39 %
4 44 4478 ¢ 158538 772,59 13 afios, 127,99 dias ¢ 21920328,83 5,35%
5 69 10 237 @ 337984 912,31 12 afios, 103,08 dias @ 78762981,47 6,23 %
6 35 3855 ¢ 120471900,65 11 afios, 187,90 dias @ 37636013,83 6,94 %
Tabla 21. Resumen del andlisis financiero de la Region Brunca
REGION BRUNCA
zgrl:gs Escuelas Poblacion Inversion Inicial Rei[?ngrg;én VAN TIR
1 5 61 ¢ 2834537,01 18 afios, 316,64 dias -¢  492435,12 2,14 %
2 18 663 ¢ 27929 855,30 16 afios, 209,51 dias -¢ 1978582,42 3,27 %
3 57 3887 € 150 322980,37 14 afios, 319,13 dias ¢ 4132548,67 4,28%
4 151 11353 ¢ 406 379 228,76 13 afios, 193,11 dias @ 50371979,15 522 %
5 24 1390 @ 47250888,92 12 afios, 261,10 dias ¢ 9102160,13 5,86 %
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Tabla 22. Resumen del andlisis financiero de la Region Huetar Atlantica

REGION HUETAR ATLANTICA

zgrl:gs Escuelas Paoblacion Inversion Inicial Reilt?;:rggén VAN TIR
1 - - - - - -
2 26 1695 ¢ 70853756,47 16 afios, 149,58 dias -¢ 4412 988,01 3,36 %
3 188 26 353 @ 1026 003 820,68 14 afios, 364,42 dias @ 19992 182,06 4,20 %
4 - - - - - -
5 - - - - - -
6 - - - - - -

Tabla 23. Resumen del andlisis financiero de la Region Huetar Norte

REGION HUETAR NORTE

zgrlfgs Escuelas Poblacion Inversion Inicial Reilt?pze(:)rg;én VAN TIR
1 8 570 ¢ 26634511,00 19 afios, 3,83 dias -¢ 4774739,95 2,08%
2 35 4898 @ 207669 734,41 16 afios, 259,98 dias -¢ 16 180 883,77 3,19 %
3 176 16061 ¢ 623289694,07 14 afios, 342,54 dias ¢ 14545788,58 4,24 %
4 13 1330 @ 49083042,48 14 afios, 14,68 dias ¢ 4171230,17 4,84 %
5 - - - - - -
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Tabla 24. Tabla resumen de la tasa interna de retorno (TIR) de cada subzona por region

TIR POR SUBZONA

Region Region Reqlpn Regién Regién Huetar Regién Huetar
Subzonas Pacifico L
Central Chorotega Brunca Atlantica Norte
Central
1 1,94 % - 2,30 % 2,14 % - 2,08 %
2 3,27 % 3,27 % 2,96 % 3,27 % 3,36 % 3,19%
3 4,22 % 4,23 % 4,39 % 4,28 % 4,20 % 4,24 %
4 5,27 % 5,37 % 5,35 % 5,22 % - 4,84 %
5 6,08 % 6,26 % 6,23 % 5,86 % - -
6 - 6,96 % 6,94 % - - -
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Tabla 25. Resumen del valor actual neto (VAN) de cada subzona por region

VAN POR SUBZONA

Sub Reqién Central Region Region Pacifico Reqi6n Brunca Region Huetar  Regidn Huetar
zonas 9 Chorotega Central 9 Atlantica Norte
1 -¢1 581 871,86 - -¢190 194,23  -492 435,12 - -¢4 774 739,95
2 -9 352 776,44 -¢159 673,77 -¢1596 993,09 -¢1978 582,42 -¢4412988,01 -¢16 180 883,77

3 ©11 445 060,75 ¢332 733,39 ¢987 941,23 (€4 132 548,67 €19992 182,06 (€14 545 788,58

4 ©120 845 127,59 ¢3 861 043,07 €21 920 328,83 @50 371979,15 - @4 171 230,17

5 #224 968 028,62 (€36 054 124,53 €78 762 981,47 €9 102 160,13 - -

6 - #107 930 174,08 €37 636 013,83 - - -

Grafico 6

Valor actual neto (VAN) de cada subzona por region
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Gréfico 7

Valor actual neto (VAN) de cada subzona por regién
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Figura 17. Tabla de retorno de la inversién durante vida (til del panel en cada subzona de la Regién Central

RETORNO DE LA INVERSION DURANTE LA VIDA UTIL DEL PANEL EN CADA SUBZONA DE LA REGION CENTRAL

REGION
CENTRAL

ANO 0 1 2 3 4 5 6 | 8
Subzona1|-§ 827618241 |-¢ 762016390 |-¢ 736667891 |-¢ 691580346 |-F 646761582 |6 602219663 |-¢ 557962895 |-¢ 513999831 ¢ 470339284
Subzona2 |-§ 133 132650,79 |-¢ 124 725 638,11 |-€ 116 359 380,31 |-¢ 108 035 100,06 |-¢ 99754 056,67 |6 9151754725 |-¢ 83326 907,83 |-¢ 7518351449 |- 67 083 784,63
Subzona3 |-§ 523580 409,60 |-¢ 487 306 926,60 |-¢ 451193 723,32 |-¢ 415 245 608,14 |-¢ 379 467 533,72 |-¢ 343 864 601,27 |-¢ 308 442 065,06 |-¢ 273 205 336,96 |-F 238 159 991,23
Subzona 4 |-§ 935920 842,38 |-¢ 864 397 563,60 |-¢ 793 160 791,19 |-¢ 722 219 120,36 |-¢ 651 581 404,14 |-¢ 581 256 761,18 |-§ 511254 583,68 |- 441584 545 59 |-€ 372 256 611,11
Subzana 5 |- 1039 683 14243 |-¢ 954 190 526 19 |-€ 869 016 180,30 |-€ 784 169 652,87 |-¢ 699 660 778,46 |-& 615 499 686,65 |-F 531 696 810,92 |-¢ 445 262 897 76 |-¢ 365 209 016,04
Subzona 6

ANO 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Subzona1|-§ 426990329 |-¢ 383962313 -0 341264864 |-¢ 298907900 |-¢ 256901635 |6 215256591 |-¢ 173983603 |-¢ 133093833 ¢  925987.79
Subzona2 |-§ 5904417815 |-¢ 5105119875 |0 4311139524 |0 3522636290 |-¢ 27307 744,86 |-¢ 1962723355 |-¢ 1191657218 |6 426755624 | ¢ 3317 964,91
Subzona3 |-§ 203 311769,34 |-¢ 168 666 585,00 |-¢ 134 230 529,33 |-€ 100 009 876,20 |-¢ 66 011087,69 |-f 3224081972 | ¢ 1294 072,07 | ¢ 3458652642 | ¢ 67629 270,18
Subzona4 |-§ 303 281 043,34 |-¢ 234 668 413,28 |-¢ 166429609,05 |-¢ 9857584545 |6 31118673,68 | ¢ 3593000849 | ¢ 102557 946,39 | € 168 752 517,68 | ¢ 234 500 721,37
Subzona 5 |-§ 262 546 566,70 |-¢ 200 287 292,73 |-¢ 11844328937 |-¢ 37027 014,74 | ¢ 4394869929 | ¢ 124 470 635,90 | ¢ 204 525 181,77 | @ 284 098 315,18 | € 363 175 593,75
Subzona 6

ANO 18 19 20 1 n 2 pI} 25
Subzona 1 |-¢ 52510280 |-  12840535|C 26397894 (€ 65192068 (¢ 103528659 (¢ 141393940 (¢ 1787737,72| ¢ 215653590
Subzona2 | ¢ 1083808641 | ¢ 1829084629 | ¢ 2567422369 | ¢ 3298613714 | ¢ 4022444271 | ¢ 4738693218 | ¢ 5447133106 | € 61475 296,64
Subzona3 | ¢ 100414 812,05 | ¢ 132 93543597 | € 165 183 194,40 | ¢ 197 149 901,38 | ¢ 228 827 125,36 | ¢ 260 206 181,84 | ¢ 291278 125,82 | € 322 033 743,91
Subzona4 | ¢ 299 789 166,42 | ¢ 364 604 060,08 | ¢ 428 931 195,81 | € 492 755 940,86 | ¢ 556 063 223,52 | ¢ 618 837 519,92 | ¢ 681 062 840,46 | ¢ 742 722 715,88
Subzona5 | ¢ 44174214185 | ¢ 519782 637,55 | ¢ 597 281299,29 | € 674 221 872,04 | ¢ 750 587 613,14 | ¢ 826 361 277,64 | ¢ 901525 103,23 | € 976 060 794,75

Subzona 6




Grafico 8

Gréfico de la tabla de la figura 17, retorno de la inversion durante vida util del panel en cada subzona de la
Regién Central
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Analisis de resultados

La agrupacion de las 27 direcciones regionales de educacion en las 6 regiones
socioecondmicas del pais dio como resultado que la Regién Central reunié la mayoria de las DRE
conservando 11 de ellas, la Region Chorotega agrupd 4 y las regiones Pacifico Central, Brunca,
Huetar Atlantica y Huetar Norte reunieron 3 DRE cada una.

Para que el analisis de este proyecto pudiera llevarse a cabo en el tiempo otorgado, sin
perder la perspectiva realista, fue necesario recurrir a la teoria de la probabilidad y la estadistica,
para calcular, de las 3 707 escuelas del pais, una muestra fiable por Region. Las muestras calculadas
conservaron entre 163 y 289 centros educativos de nivel escolar (ver detalle en tabla 8), para un
total de 1 363 escuelas, lo que es equivalente al 36,77 %, un poco mas de la tercera parte del total
de instituciones escolares.

En la eleccidn de las escuelas, en el mapa de SIGMEP, el Gnico parametro de seleccion que
se tomd en cuenta fue la ubicacion homogénea en el mapa, esto con el proposito de que los
parametros solares encontrados en cada punto fueran también una representacion de la irradiacion
incidente en de los centros educativos a su alrededor.

Al utilizar la ubicacion de las escuelas seleccionadas en cada Region, para obtener la
irradiacion anual en esos lugares, se comprobd que Costa Rica cuenta con radiacion solar muy
variada, esto debido a su geografia fisica, lo cual, llevo a crear subzonas de irradiacion por Region,
con el fin de clasificar las escuelas en rangos donde cada muestra se desviara lo menos posible del
promedio de las irradiaciones de ese conjunto, para que dentro del mismo rango la cantidad de
paneles se mantuviera, aunque la irradiacién de la escuela estuviera en el minimo, el maximo o el
promedio de la subzona.

En total se crearon seis rangos de irradiacion que van desde los 1300 kWh/m? hasta los
2200 kWh/m? (en detalle se pueden observar en la tabla 12); estas categorias se aplicaron en todas
las Regiones lo que dio como resultado que la Region Central y la Regidén Brunca no cuentan con
escuelas en el rango de irradiacion de la subzona 6, en la Region Chorotega esto se presenta con la
subzona 1, la Region Pacifico Central es la Gnica que cuenta con todas las subzonas, para la Regién
Huetar Atlantica s6lo se cuenta con las subzonas 2 y 3, y por ultimo la Region Huetar Norte no

tiene centros educativos escolares en los rangos de irradiacion que abarcan las subzonas 5 y 6.
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Con los &ngulos acimut obtenidos de la investigacion de las irradiaciones en el PVGIS, se
determiné que la mayoria de las escuelas van a requerir instalar sus paneles fotovoltaicos con
orientaciones negativas para aprovechar la irradiacion diaria al maximo, eso quiere decir, que se
colocarian dirigidos hacia el sur-este. Otra cantidad significativa de centros educativos escolares
(ver detalles en tabla 10), necesitarian ubicar los paneles fotovoltaicos con direccidn sur-oeste para
beneficiarse con irradiaciones diarias eficientes que producirdn la energia requerida y la menor
cantidad de escuelas va a demandar una orientacion directa al Sur para obtener este beneficio.

Ahora bien, como la informacidn sobre la demanda de energia, a la que se tuvo acceso se
limité a un Caso de Estudio y a los consumos eléctricos que este tuvo durante los meses de marzo
a noviembre de 2019 se utiliz6 esta informacidn para calcular el promedio de la demanda eléctrica
mensual en 2513 kWh vy para el consumo diario se dividio entre 24 dias, ya que, las clases son
impartidas por aproximadamente 22 dias al mes, momento en que el consumo es mayor y los 8 dias
restantes del mes el consumo es minimo, por lo que se asume que la demanda de esos dias es
equivalente a 2 dias de alto consumo y eso da como resultado los 24 dias en que se dividio el
consumo promedio mensual para obtener 104,70 kWh diarios, luego al dividir esta cifra entre los
872 alumnos del caso de estudio se obtiene que el consumo promedio diario por alumno es de 0,12
kWh o 120,08 Wh, dato que luego se utilizé para el calculo de los paneles.

Tomando como referencia el uso de paneles solares con caracteristicas similares a las del
CanadianSolar modelo HiKu5 Mono, que produce 475 W de potencia y mide aproximadamente
2,36 m2 (2,252 x 1,048 m), el cual fue utilizado en esta investigacion; es factible afirmar la
posibilidad técnica y fisica de instalar paneles solares en las escuelas del pais, ya que, por mas
pequefia que sea la escuela, es decir un aula, y aunque tenga el maximo de estudiantes permitidos
por aula que son 30, siempre cuentan con un minimo de area del salén de clases de 45 m2 (6 x 7,5
m), lo que implica un techo de dimensiones similares. Para esta cantidad de estudiantes que
consumen alrededor de 3,60 kWh/dia de energia y considerando la subzona 1 de menor irradiancia,
se requeririan 1196,31 W de panel, es decir 3 paneles, los cuales ocupan un area de 7,08 m2 y si se
calcula para la subzona 6 de mayor irradiancia, se necesitarian 789,64 W de panel, disminuyendo
la cantidad a 2 paneles, que ocupan un area de 4,72 m2.

Continuando con las dimensiones por aula anteriores y la irradiancia de la subzona 1, si
distribuimos los 45 m2 acomodando las medidas de los paneles se podrian colocar 3 filas de 5
paneles (15 paneles), 3 paneles por 2,252 m serian 6,756 m, acomodados hacia el lado largo del
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techo del aula, y 5 paneles por 1,048 m, serian 5,240 m, acomodados hacia el lado ancho del techo.
Estos 15 paneles equivalen a 7125 W de potencia de panel, aproximadamente 21,37 kWh/dia de
energia, lo que alcanzaria para cubrir el consumo de 178 alumnos.

Si se hace el analisis para la subzona 3 de la Region Central (ver tabla 15) que tenia una
poblacion de 13 475 estudiantes, se deduce que con la demanda aproximada de 1618,06 kWh/dia
de energia, se requiere tener 441 541,92 W de panel, alrededor de 930 paneles, y utilizando el
arreglo anterior de 15 de ellos por salén de clase, se ocuparian los techos de 62 aulas para
instalarlos.

Como parte de los céalculos financieros, se tomo la decision de utilizar Gnicamente la tarifa
eléctrica vigente en el ultimo trimestre del 2020 del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
para aproximar los montos de las facturas eléctricas que se ahorrarian con la instalacion de los
paneles fotovoltaicos. Esta decision esta basada en dos razones, la primera debido a que el ICE es
el proveedor de energia con mayor cobertura en el pais, y la segunda porque la mayoria de las
tarifas eléctricas de las otras compaiiias son superiores a las del ICE, lo que generaria que el ahorro
en facturacion eléctrica sea mayor.

Ademas, para la aproximacion de los costos de instalacion, produccion, operacion y
mantenimiento que se generarian para la implementacion de este proyecto, se manejaron los precios
del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL), previendo que
al ser un proyecto en el nivel pais, este requeriria que grandes empresas participen, las cuales,
utilizarian precios internacionales como los establecidos por el NREL. Estos precios se encuentran
en ddlares por lo que se pasaron a colones utilizando el tipo de cambio del Banco Central de Costa
Rica de 605 colones por dolar al dia 15 de octubre de 2020 (ver datos en tabla 17).

El andlisis financiero también requirio de un promedio de inflacion anual en Costa Rica del
3,00 %, lo que delimito el tiempo de recuperacion de la inversion a lo presentado en las tablas de
la 18 a la 23, en la columna de Plazo de Recuperacion. En estas tablas se puede verificar que los
afios de recuperacion de la inversion son practicamente los mismos en cada nimero de subzona de
las diferentes regiones, es decir; todas las subzonas 1 tienen su plazo de recuperacion de la inversion
entre los afios 18 y 19 de la vida util de los paneles, para las subzonas 2 esto se daria entre el afio
16 y el 17, en las subzonas 3 se tendria en el afio 14, para las subzonas 4 la recuperacion se veria
entre los afos 13 y 14, las subzonas 5 se mantienen todas en el afio 12 y para las subzonas 6 este

retorno de la inversion se estaria dando a mediados del afio 11.
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Refiriéndose a la tasa interna de retorno de la investigacion, se observa en la tabla 24 y el
gréafico 5, que el comportamiento de los TIR se mantiene similar por subzona indistintamente de la
Region a la que pertenezcan y crece aproximadamente en un punto porcentual conforme se aumenta
el nimero de la subzona. Si se redondean las tasas obtenidas se define que en las subzonas 1 tienen
una tasa interna de retorno del 2 %, las subzonas 2 dan como resultado un 3 % y asi sucesivamente
hasta llegar a un 7 % en las subzonas 6. Evidentemente invertir en cualquiera de las subzonas va a
generar una ganancia, aunque sea baja; pero invertir en proyectos tiene su riesgo y si la rentabilidad
no es mejor que la ofrecida por una entidad bancaria, no es recomendable correr el riesgo. Lo cual,
hace que sea mejor invertir en las escuelas ubicadas en las subzonas de la 3 en adelante, que es
cuando el porcentaje del TIR obtenido se vuelve competitivo con las tasas de interés ofrecidas por
los bancos, esto se baso en una tasa de rentabilidad de referencia del 4,00 % del Banco de Costa
Ricay el Banco Nacional de Costa Rica.

Al examinar el Valor Actual Neto (VAN) calculado en todas las subzonas de las Regiones,
resumidos en la tabla 25 y el grafico 6, se confirma que al traer los ingresos y egresos del proyecto
a valor presente en las escuelas de las subzonas 1y 2, es como tener pérdidas en el presente si se
implementa el proyecto. Todo lo contrario, sucede en las demas subzonas, donde se contaria con
ganancias, unas mas significativas que otras.

Al analizar en conjunto las variables del TIR y el VAN, asociadas al Plazo de Recuperacion
y desde un punto de vista social, en los que se pretende abarcar a la mayor poblacion; se puede
determinar que la implementacion del proyecto deberia iniciarse con las escuelas de la subzona 5
de la Region Central, donde se llegaria a la mayor cantidad de estudiantes, en menor cantidad de
escuelas, con un plazo de recuperacion de la inversién de 12 afios y 166,90 dias, casi la mitad de
la vida dtil de los paneles, lo que equivale a una tasa interna de retorno del 6,08 % y un valor actual
neto en colones de 224 928 028,62.

Las siguientes subzonas, con las que se podria continuar, serian la subzona 3 de la Region
Huetar Atlantica por ser la segunda con mayor poblacion estudiantil (26 353), pero seria mas
conveniente la subzona 4 de la Region Central, que teniendo como 100 alumnos menos, genera un
VAN 6 veces mayor que el de la subzona 3 (R.H. Atlantica), por ende, también tiene un TIR de un
punto porcentual mayor (5,27 %). Todo este mejor rendimiento se debe a que la irradiacién en la
subzona 4 (R. Central) es mayor que la irradiacion en la subzona 3 (R. H. Atlantica), lo que implica

una menor cantidad de paneles requeridos.
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Si en este caso se orienta la balanza a lo social, queriendo abarcar mayor cantidad de
estudiantes sin importar si hay un VAN positivo, la ruta de implementacion que se debe continuar
seria la subzona 3 de la Region Huetar Norte con 16 061 estudiantes, luego la subzona 3 (R.
Central) con 13 475 alumnos, la subzona 4 de la Region Brunca con 11 353 educandos, siguiendo
con la subzona 6 de la Region Chorotega que cuenta con 11 009 estudiantes, la subzona 5 de la
Regién Pacifico Central con 10 237 alumnos, subzona 2 (R. H. Norte) para 4 898 estudiantes,
subzona 5 (R. Chorotega) con 4 639 educandos, subzona 4 (R. Pacif. Central) con 4 478 alumnos
y asi sucesivamente.

Retomando la parte econdmica, queriendo implementar en las Subzonas con mayor VAN
y mejor TIR, el recorrido a seguir después de la Subzona 4 (R. Central), seria Subzona 6 (R.
Chorotega) con un VAN de 107 930 174,08 colones (TIR 6,96 %), Subzona 5 (R. Pacif. Central)
con VAN igual a 78 762 981,47 colones (TIR 6,23 %), Subzona 4 (R. Brunca) con 50 371 979,15
colones de VAN (TIR 5,22 %), Subzona 6 (R. Pacif. Central) con 37 636 013,83 colones de VAN
(6,95 %), Subzona 5 (R. Chorotega) de 36 054 124,53 colones de VAN (TIR 6,26 %) y asi
sucesivamente.

Finalmente, es importante analizar el resultado de la Medicion Neta Sencilla en cada region,
pero a modo de ejemplo se utilizara la Region Central como modelo de lo sucedido en las demés
regiones. Para este analisis se requieren los datos que aparecen resumidos en la tabla 16, donde
podemos observar que las cantidades de paneles requeridos en cada subzona produciran
anualmente mas energia de la requerida en las escuelas de cada Region; aproximadamente se esta
produciendo entre un 33 % y un 35 % adicional a lo demandado.

Como esta energia es subida a la red y de acuerdo con los lineamientos del Reglamento de
Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables del Modelo de Contratacion
Medicion Neta Sencilla, s6lo es permitido bajar de la red el 49 % de lo subido, se tendria a favor
para descargar de la red la demanda de aproximadamente 61 dias de alto consumo. De esta energia
es probable que una parte minima se aproveche en los meses que el consumo supere lo promediado,

pero la energia que no se utilizaria se consideraria como una pérdida del proyecto.
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Conclusiones

Se demostré que la delimitacion geogréafica de las direcciones regionales de educacion que
utiliza el Ministerio de Educacion Publica para administrar los centros educativos es
compatible para ser reorganizadas en las regiones socioeconomicas de Costa Rica. Lo cual,
permitio visualizar, de una forma mas sencilla, los limites geogréaficos entre los que se podia
encontrar cada escuela, incluso hasta cada Direccion Regional de Educacion, ya que, la
division geogréfica de las regiones es mas conocida, de uso comin y en caso de implementarse
el proyecto, como es una solucién en el nivel pais, entraria el Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Economica (MIDEPLAN) a coordinar el desarrollo del proyecto basandose
en las regiones socioecondmicas.

Se logré establecer una aproximacion del consumo eléctrico diario por alumno de 0,12 kWh
para caracterizar la infraestructura educativa en términos de la demanda energética, cantidad
de escuelas y cantidad de alumnos, todo esto basados en la facturacién de marzo a noviembre
de 2019 y la cantidad de alumnos de un caso de estudio. El cual, sirviéo como referencia para
los célculos de la demanda energética de las escuelas segun la cantidad de alumnos con que
contaba cada institucion en la Nomina de Centros Educativos del Ministerio de Educacion
Publica en el 2019.

El conjunto de las muestras calculadas para cada Region represento el 36,77 % del total de
escuelas que tiene el pais, lo que es equivalente a 1 363 centros educativos. Con esta cantidad
de escuelas analizadas se tiene un 95 % de certeza que, al generalizar los resultados obtenidos
al resto de instituciones educativas, se van a encontrar datos muy similares al de este proyecto,
y que podrian presentar apenas un 5 % de error con respecto a la realidad. La distribucion
proporcional de cada muestra en las direcciones regionales de educacién que le corresponden
a cada Region permitié que la investigacion abarcara homogéneamente todo el territorio
nacional.

Al consultar las irradiaciones solares anuales de cada sitio donde se ubican las escuelas que se
eligieron como muestra en cada Region, se detecto que tenian diferencias considerables a pesar
de encontrarse en zonas muy cercanas, lo cual no permitio que se asignara una irradiacion

promedio a cada Regidn, ya que, si esto se hacia, los calculos de los paneles entregarian
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resultados muy desajustados tanto en sobredimensionamiento de la cantidad requerida como
en la falta de ellos para cubrir la demanda.

Caso contrario fue el de los angulos acimut que al mapear la incidencia solar, se encontro que
el conocimiento empirico de que los paneles fotovoltaicos deben estar orientados directamente
al sur no es tan realista, ya que en esta investigacion se encontro que 960 escuelas de las 1 363
analizadas, efectivamente la mayoria, se ubican en zonas donde va ser necesario que se instalen
los paneles con &ngulo negativo, es decir; con orientacion sur-este, para aprovechar al maximo
la irradiacion de la zona. Otras 236 instituciones van a requerir una orientacion sur-oeste y
apenas 167 centros educativos van a ubicar sus paneles con orientacion totalmente al sur.
Con la creacion de los seis escenarios o0 subzonas por rangos de irradiacién solar anual, que
van desde los 1300 hasta los 2000 kWh/m?, separados por grupos de 150 kWh/m? (para el
detalle completo ver tabla 12), se logro clasificar las escuelas de modo que la incidencia de
irradiacion de cada ubicacion, se desviara lo menos posible del promedio de las irradiaciones
de cada conjunto, para que dentro del mismo rango la cantidad de paneles fuera estable, aunque
la irradiacion de la escuela se encontrara en cualquiera de los extremos de la subzona o cerca
del promedio.

Se confirm6 que es viable instalar los paneles requeridos en cada escuela de los escenarios de
irradiacion solar, en los 45 m2 de area utilizable que tienen como minimo los techos de las
aulas; con la unica condicién de que los paneles a instalar sean similares al CanadianSolar
modelo HiKu5 Mono, que produce 475 W de potencia y mide aproximadamente 2,36 m2, ya
que, por cada 30 alumnos, en el escenario mas critico de irradiacion anual, que seria el de
menor cantidad de KWh/m2, sélo se requieren 3 paneles para cubrir la demanda.
Financieramente, se demostré que también es factible y rentable instalar paneles solares
fotovoltaicos, en las subzonas con mayor cantidad de estudiantes, ya que los valores actuales
netos calculados a los 25 afios de vida atil de los paneles, se comportaron directamente
proporcional a la densidad de la poblacién estudiantil, eso quiere decir que las escuelas con
mayor poblacién van a ahorrarse mas cantidad de dinero al final de la vida util del proyecto.
Las tasas internas de retorno se relacionaron mas con el tipo de subzona, es decir; con la
cantidad de irradiacion del sitio, a mayor irradiacion mayor porcentaje de la tasa de
recuperacion de la inversion, por lo que en este caso las subzonas de la 3 en adelante, se

vuelven competitivas con las tasas de interés que ofrecen los bancos estatales en el plazo de
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un afio. Otro pardmetro que también se relaciond con la irradiacion de las subzonas fue el plazo
de recuperacion de lo invertido, entre més alta sea la irradiacion del lugar menor seré en la
cantidad de afios en que se recuperaria la inversion.

e Con el andlisis del resultado de la medicidn neta sencilla en cada Region se determind que
anualmente se produce de mas, entre un 33 % y un 35 % de energia con respecto a lo
demandado, este excedente de produccion se subira a la red y si fuera necesario ocupar el 49
% que es permitido bajar de la red, seria equivalente al consumo de aproximadamente 61 dias
de alto consumo. De lo cual, la mayoria de energia no se aprovecharia y se consideraria como

una pérdida del proyecto.

Recomendaciones

Se recomienda hacer un estudio de las estructuras de las escuelas para verificar que los
techos soporten el peso de los posibles paneles fotovoltaicos que se instalen, o para sustituir los
techos por paneles.

Preferiblemente, se recomienda comenzar con las escuelas que demuestren tener un alto
consumo, ya que el analisis s6lo se pudo realizar con una institucion de altos consumos y
probablemente existen escuelas que no cuenten con el equipamiento.

Es recomendable no dejar de lado el mantenimiento de los equipos del sistema fotovoltaico,
principalmente el de los paneles para asi garantizar los 25 afios de vida util de los dispositivos y
poder obtener los resultados financieros demostrados en este proyecto.

También se recomienda contratar a una empresa con amplia experiencia en el mercado de
la energia fotovoltaica con paneles, ya que esto garantizara que todos los tramites, la instalacion,
el mantenimiento y correccién de eventualidades sea de calidad y con pronta respuesta.
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Propuesta

Basado en la evaluacion y los resultados obtenidos, se propone que la implementacion del
sistema fotovoltaico sea conectado a la red, con el fin de garantizar que los centros educativos
permanezcan con energia en caso de alguna falla en los paneles y para evitar incurrir en gastos de
sistemas de almacenamiento de la energia producida, ya que estos encarecerian el proyecto y
requeririan de una serie de requisitos como lo es el espacio para tener las baterias y de equipos de
climatizacion que aseguren la vida util de ellas, la cual es menor que la de los paneles solares.

También la ejecucion del proyecto debe realizarse con paneles fotovoltaicos iguales o con
caracteristicas similares al CanadianSolar Hiku5 Mono de 475 W, con dimensiones son 2252 x
1048 x 35 mm, para garantizar la produccion de energia sin ocupar mas espacio del requerido con
este tipo de panel.

Se propone dar inicio al proyecto con las subzonas o regiones de menor tiempo de
recuperacion y que por ende van a tener una rentabilidad mayor, esto con la idea de que los
proyectos puedan generar una posibilidad de reinvertir las ganancias en otros centros educativos
gue no hayan sido abarcados en las primeras etapas del proyecto.

Otro punto de la propuesta seria que se invierta en las escuelas que estan siendo
remodeladas en su totalidad, ya que esto garantizaria que las estructuras de las edificaciones van a
soportar el peso de los paneles y que, ademas, la instalacion eléctrica seria adecuada para el sistema

de paneles fotovoltaicos.
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HiKu5 Mono

MONO PERC MODULE

475W ~500 W
CS3Y-475| 480|485 | 490|495 | 500MS

Dimensions: 2252 X 1048 X 35 mm (88.7 X 41.3X 1.38in)
Weight: 25.7 kg (56.7 1bs)
Max. Systemn Voitage: 1500 V (TEC/UL) or 1000 V (IEC/UL)

MORE POWER

i

& \ Module power up to 500 W

7Y ") Module effici to212%
N sl bes

Up to 4.0 % lower LCOE
Up to 4.2 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

) Better shading tolerance

MORE RELIABLE

I~
/

( Iy J\) Minimizes micro-crack impacts
N

—
{ %44\ Heavysnow load up to 5400 Pa,
(\:*1‘/' enhanced wind load up to 2400 Pa*
N

* For detaled information, please refer to the Jeazalation Manual.

Apeéndice A. Ficha técnica del panel CanadianSolar HiKu5 Mono

Vi

> CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
@ Linear Power Performance Warranty™

17 year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

hccording to the applicatie Canadian Soler Limited ‘Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
150 $001:2015 / Quality management system

IS0 140012015 / dards for al J m

OHSAS 12001:2007 / dards for occupational & safety
PRODUCT CERTIFICATES*

* As there are cifferent cersd q in markets, pleass cortact
your hocal Canadian Solar sales rep: for the speciic cerdlk 1 the

products In the reghen In which the products are to be used

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 43 GW deployed around the world
since 2001.
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Apéndice B. Recibos Eléctricos Escuela Ascension Esquivel Ibarra
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Apeéndice C. Bitacoras de Atencion

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 10/09/2020  Hora de inicio: __ 4:00 pm__ Hora de finalizacién: __ 4:30 pm

Lugar de la atencién: WhatsApp Nombre del tutor: __Alejandro Cervantes Umaiia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Coordinacion de aspectos generales para trabajar durante las sesiones virtuales y actualizacién del

estado de la investigacion.

Acuerdos tomados

- Avanzar con la recoleccién de informacién sobre la ubicacion geografica de las escuelas y sus

irradiaciones anuales.

- Clasificacion de datos obtenidos de las escuelas para ir definiendo posibles escenarios.

Firmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO Luls ALEJANDRO

CERVANTES . s Ae

UMANA (FIRMA) Fecha:2020.11.1211:11:30
-06'00'

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 23/09/2020  Hora de inicio: _ 2:30 pm___ Hora de finalizacion: __ 3:00 pm

Lugar de la atencion: WhatsApp Nombre del tutor: __ Alejandro Cervantes Umaia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Informe del avance en la recoleccion de ubicaciones e irradiaciones de las escuelas. y del

comportamiento de los datos.

Acuerdos tomados

- Tener lista la recoleccion de datos de por lo menos 3 Regiones de las escuelas del pais.

- Reunirnos el dia 25 de setiembre en una sesion virtual para revisar la informacion recolectada.

Firmado digitalmente

% ? / LUIS ALEJANDRO por LUIS ALEJANDRO
o L CERVANTES s
7y UMANA (FIRMA) Fecha: 2020.11.12
11:08:10 -06'00"

Firma del estudiante Firma del tutor



112

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 25/09/2020_ Hora de inicio: __ 5:00 pm Hora de finalizacion: __ 6:00 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom_ Nombre del tutor: __ Alejandro Cervantes Umafia

Nombre del estudiante: ~ Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Revision de la informacion recolectada de las ubicaciones e irradiaciones de las escuelas. y el

comportamiento de los datos. Definicion de calculos a realizar, para encontrar algunas variables

requeridas en el disefio de los paneles fotovoltaicos.

Acuerdos tomados

- Finalizar la recoleccion de las irradiaciones de las escuelas de las Regiones faltantes y organizar

los datos para facilitar el analisis.

- Realizar los calculos vistos en la reunién para encontrar las variables requeridas para el disefio de

los paneles.

- Buscar informacion de los paneles mas utilizados en el mercado y elegir uno.

LUIS Firmado digitalmente
por LUIS ALEJANDRO
> 3 ALEJANDRO CERVANTES UMANA
7= :\ CERMANTES (F}::mé)zozon 12
</ UMANA (FIRMA) 11.10:33 -06'00

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 29/09/2020_ Hora de inicio: __ 6:30 pm Hora de finalizacion: __ 7:00 pm_

Lugar de la atencién: _Virtual por Zoom_ Nombre del tutor:  Alejandro Cervantes Umaiia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Revisién del comportamiento que tuvieron algunos datos recolectados v aclaracién de dudas sobre

los calculos a efectuar.

Acuerdos tomados

- Terminar la recoleccion de las irradiaciones de las escuelas de las Regiones faltantes v clasificar

los datos para el andlisis.

r
- Continuar con los célculos vistos en la reunién para encontrar las variables requeridas para el

disefio de los paneles.

- Presentar avances del documento escrito.

Firmado digitalmente por

| LUIS ALEJANDRO Luis ALEJANDRO

e CERVANTES ~  (ERVANTESUMANA
Y UMANA (FIRMA) Fecha: 2020.11.1211:09:34
-06'00'

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 21/10/2020_ Hora de inicio: ___ 8:30 pm Hora de finalizacion: _ 9:30 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom_ Nombre del tutor: __ Alejandro Cervantes Umaiia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Verificar el comportamiento de los datos de las irradiaciones para finalmente decidir los escenarios

que S€ van a crear.

Acuerdos tomados

- Crear tablas resumen de los escenarios disefiados segilin las zonas de irradiacion en cada Region

Socioecondémica del pais.

- Presentar avances del documento escrito.

irmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO LU ALEANDRO
Bt CERVANTES ~/\CENANTESUMARA
I~ UMANA (FIRMA) Fecha:2020.11.12 11:10:03
" -06'00'

N

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 22/10/2020_ Hora de inicio: __ 7:30 pm Hora de finalizacion: __ 8:00 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom_ Nombre del tutor; _ Alejandro Cervantes Umaia

Nombre del estudiante: _ Marlvn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo
Aclaracion de dudas sobre los escenarios que se definicron.

Acuerdos tomados
_= Continuar con el disefio de las tablas resumen de los escenarios disefiados segin las zonas de
irradiacion_en cada Regidn Socioecondmica del pais.

Firmado digitaimente por
i LUIS ALEJANDRO :urs ALmuoaoR
é > ERVANTES UMANA
A CERVANTES
T~ UMANA (FIRMA) Fecha: 20201112
{ 1140905 -0600

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 30/10/2020  Hora de inicio: __ 6:00 pm Hora de finalizacion: __ 7:00 pm

Lugar de la atencién: _Virtual por Zoom__ Nombre del tutor: __ Alejandro Cervantes Umaiia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Revision de las tablas resumen de los escenarios disefiados segilin las zonas de irradiacidn en cada

Regidn del Pais.

Acuerdos tomados

- Modificar algunos campos de las tablas resumen y agregar datos faltantes.

LU|S ALEJAN DRO Firmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO CERVANTES

: ;ﬁ CERVANTES -t O
a\ UMANA (FIRMA) 00

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: _ 31/10/2020_ Hora de inicio: 4:00 pm Hora de finalizacion: _ 5:30 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom__ Nombre del tutor: __Alejandro Cervantes Umaia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Iniciar los calculos del andlisis financiero y elegir los datos con los que se trabajara para presupuestar

la inversion en los paneles fotovoltaicos.

Acuerdos tomados

_- Terminar el analisis financiero de todas las Subzonas de las Regiones del pais y tabular los datos

para una mejor perspectiva de los resultados obtenidos.

Firmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO LuIs ALEJANDRO

L CERVANTES UMARA
wﬁ CERV/}NTES (FIRMA)
i/ 1] UMANA (FIRMA) Fecha:2020.11.12
=T TN 11:13:37 -06'00'

Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: 1/11/2020 _ Hora de inicio: 5:00 pm Hora de finalizacion:  6:00 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom__ Nombre del tutor: __Alejandro Cervantes Umafia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Revision del anélisis financiero. verificacion de la informacion y definicién de la orientacién del

analisis de resultados y las conclusiones.

Acuerdos tomados

- Crear tablas y graficos que resuman los resultados obtenidos del analisis financiero.

- Escribir el analisis de resultados y las conclusiones del proyecto.

Firmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO Luis ALEJANDRO
z;fs = CERVANTES b
UMANA (FIRMA) Fecha:2020.11.12
11:11:58 -06'00"
Firma del estudiante Firma del tutor
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

UIA

BITACORA DE TUTORIAS MODALIDAD DE GRADUACION

Fecha: 1/11/2020 _ Hora de inicio: 5:00 pm Hora de finalizacion:  6:00 pm

Lugar de la atencion: _Virtual por Zoom__ Nombre del tutor: __Alejandro Cervantes Umafia

Nombre del estudiante:  Marlyn Bravo Medina

Objetivos de la sesion de trabajo

Revision del anélisis financiero. verificacion de la informacion y definicién de la orientacién del

analisis de resultados y las conclusiones.

Acuerdos tomados

- Crear tablas y graficos que resuman los resultados obtenidos del analisis financiero.

- Escribir el analisis de resultados y las conclusiones del proyecto.

Firmado digitalmente por

LUIS ALEJANDRO Luis ALEJANDRO
z;fs = CERVANTES b
UMANA (FIRMA) Fecha:2020.11.12
11:11:58 -06'00"
Firma del estudiante Firma del tutor
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